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本文 
太陽光発電は持続可能な社会のエネルギー資源として認識されている。太陽
光発電システムでは，パワーコンディショナ(PCS)を使用して直流電力を交流電
力に変換し，系統連系を行う事で電力を伝送するが，この際 AC 出力周波数の 2
倍の周波数電圧リップルがインバータの DC バスに現れる。太陽光発電システ
ムにおいて，PV パネルより供給される電力は気象条件により最適動作点電圧が
異なるために用いられる最大電力点追従制御（MPPT 制御）が適用されている。
しかし，DC バスに電圧リプルが存在すると MPPT 制御が適切に行えない。その
ため，PCS は直流入力側の電力脈動を低減する機能が求められ，一般的に PCS
の入力電力脈動を低減する手法として，大容量の電解コンデンサを並列接続し
ている。しかし，電解コンデンサは温度上昇により寿命が低下する問題があるた
め，PCS の長寿命化の妨げとなる。そこで，家庭用太陽光発電に使用する単相
PCS の長寿命化を目的として，直流入力側の電解コンデンサを使用しないアク
ティブ型パワーデカップリング(APD)方式の研究が多数行われている。 
さらに，PCS では，受変電設備における電力系統に発生する様々な異常により
引き起こされる事故を未然に防ぎ，なおかつ万が一事故が発生した場合であっ
ても，事故が発生した回路のみを切り離し，トラブルの拡大を防止する役目(保
護協調)が求められる。これに対応するために，PCS には単独運転防止機能や
Fault-Ride-Through (FRT)機能などが求められる。しかし，パワーデカップリング
機能とこれらの保護協調の両立性に関する十分に研究は行われていないのが現
状である。以上を踏まえると，APD 方式の PCS において，系統事故発生時の動
作を検証する事は極めて重要である。そこで，本研究では長寿命化を実現した
PCS において，系統事故発生時の動作を PSIM によるシミュレーションシステ
ム・HILS によるエミュレーションシステム・実機による三つの評価システムを
構築し，検証した。 
まず，FRT 要件の達成に注力し，系統電圧の瞬時電圧低下発生時の制御プログ
ラムの実装を行った。ここで，FRT 制御の方式としては定電流制御方式と無効電
力注入方式をそれぞれ比較し，本研究システムに効果的である制御方式を明ら
かにした。 
次に，系統電圧瞬時電圧低下の事故を想定した本研究システムの動作を評価
する。初期の検証段階で，様々な系統電圧の位相及び回路の動作モードの状態で
電圧低下の有無について評価したところ，シミュレーションおよび実験結果の
両方について極めて多様な動作状態が生じることが明らかとなった。そこで，回
路動作モード・系統電圧位相のマトリックスで考えることで評価を行い，その結
果からワーストケースの状態を抽出した。このワーストケースの系統電圧低下
条件に対して，評価を行ったところ，系統事故の発生時及び復帰時に二つの重要
な問題が存在することを見いだした。一つは入力電流の過電流の発生，もう一つ
は電力脈動の低減を担っているパワーデカップリングキャパシタ電圧が大きく
変動する事である。これらの現象が発生すると，パワーデバイスの許容電流や耐
圧を超過する事による事故の発生が懸念されるため，問題の解決が求められる。
過電流の防止に関しては，どの動作モード時でも入力電流制御とデカップリン
グキャパシタ電圧制御の制御信号を重畳させる方式を新たに考案し，入力電流
過電流を抑制できることを制御解析及びシミュレーションにより明らかにした。
デカップリングキャパシタ電圧変動の問題に関しては，デカップリングキャパ
シタ電圧制御の応答速度が不十分なことが主要因であることを明らかにし，検
出電圧の波形整形用フィルタ時定数の変更や制御パラメータの調整することで
改善されることを制御解析及びシミュレーション・実験結果より明らかにした。
さらに，系統電圧の位相や周波数が急変した場合の動作検証も行うことで，FRT
要件が十分に達成できることを示した。 
本研究により，系統事故発生時における長寿命化を目的としたパワーデカッ
プリング形 PCS の回路動作を明らかにした。また，電力系統故障時の保護協調
性能を向上する制御方式を提案し，出力電力 200W，力率１の条件下における実
機検証によってその有用性を示した。 
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第 1 章  
序論 
1.1 研究背景 
太陽光・風力・地熱・中小水力・バイオマスといった再生可能エネルギーは，
温室効果ガスを排出せず，国内で生産できることから，エネルギー安全保障にも
寄与できる有望かつ多様で，重要な低炭素の国産エネルギー源である。 
東日本大震災以降，温室効果ガスの排出量は増加しており，2013 年度には過去
最高の排出量を記録した。こうした中，2016 年に発効したパリ協定においては，
下記の二点が合意された[1]。 
1. 世界の平均気温上昇を産業革命以前に比べて 2℃より十分低く保ち，1.5℃
に抑える努力をすること， 
2. そのため，できるかぎり早く世界の温室効果ガス排出量をピークアウト
し，21 世紀後半には，温室効果ガス排出量と（森林などによる）吸収量の
バランスをとること 
これらの要件を達成するためにはパリ協定のモメンタムの中で，温室効果ガ
スの排出量を削減していくことが必要である。再生可能エネルギーは温室効果
ガスを排出しないことから，パリ協定の実現に貢献することができる。 
また，資源に乏しい我が国は，エネルギーの供給の内，石油や石炭，天然ガス
などの化石燃料が８割以上を占めており，そのほとんどを海外に依存している。
特に東日本大震災後，エネルギー自給率は 10％を下回っており，エネルギー安
定供給の観点から，この改善を図っていくことが重要である。再生可能エネルギ
ーは国産のエネルギー源であるため，エネルギー自給率の改善にも寄与するこ
とができる[2]。 
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環境省の再生可能エネルギーによる発電電力量の予測では，今後再生可能エネ
ルギーによる発電量は年々増加し，2030 年には全体の 33%を再生可能エネルギ
ーが占めるという予測を立てている[3]。見て取れるように，太陽光発電は再生
可能エネルギーによる発電の中でも最も多くの割合を占めている。太陽光発電
はエネルギー源が太陽光であるために，基本的には設置する地域に制限が無い
事やシステム的に機器のメンテナンスがほとんど必要ない事，屋根や壁などの
未利用スペースに設置できるため，新たなスペースを要さない事などから，再生
可能エネルギーによる発電をリードする発電方法として期待されている。また，
太陽光発電は騒音の心配が無い事から，家庭用システムとしても普及が進んで
いる。 
 
図 1-1 世界のエネルギー・発電の供給量割合（文献[1]より引用） 
 
- 3 - 
 
 
図 1-2 再生可能エネルギー設備利用料の推移（文献[1]より引用） 
 
 家庭用太陽光発電システムでは，太陽光パネルで発電された直流電力を昇圧
チョッパ回路によって昇圧し，その後単相系統連系インバータで構成されるパ
ワーコンディショナによって 50Hz または 60Hz の交流系統に連系する。一般的
に昇圧チョッパ回路では，太陽光パネルから供給可能な最大電力を得るために
最大電力点追従（MPPT）制御機能が付加されている。一方でパワーコンディシ
ョナではインバータのスイッチが PWM 変調によって動作するために，パワー
コンディショナの入力部では系統の 2 倍周波数で電力脈動が生じる。この電力
脈動は MPPT 制御に悪影響を及ぼすため，太陽光発電システムの変換効率低下
を招く。そのためパワーコンディショナでは入力部における電力脈動の低減が
要求される。 
 現在市販されているパワーコンディショナでは，入力部に大容量電解コンデ
ンサを並列接続する事で電力脈動を低減している。本論ではこの脈動低減方式
を Passive Power Decoupling 方式（PPD 方式）と呼ぶ。PPD 方式における長所は，
そのシンプルさにあるが，しかし大容量電解コンデンサはアレニウス則により，
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温度上昇に対して 2 倍速で寿命が短くなる[4]。例えば，使用温度が 10℃上がれ
ば寿命は 2 分の 1 になる。一般的に，太陽光パネルの寿命は 20 年程度[5]である
のに対して，大容量電解コンデンサの寿命は数～10 年程度である。そのため，
PPD 方式は短寿命であると言える。 
 そのため，電解コンデンサに比べ長寿命であるフィルムコンデンサを適用す
る事で，パワーコンディショナを長寿命化する研究が行われてきた。一般的にフ
ィルムコンデンサの体積は電解コンデンサの 20 倍以上と言われており，装置の
大きさやコストの観点から多くの問題が生じる。そこで，コストや装置の大きさ
を PPD 方式と同程度としながらも長寿命なパワーコンディショナを実現するた
めに，パワーデカップリング回路を適用する事で小容量のフィルムコンデンサ
を適用可能にする方式が提案された（パワーデカップリング形パワーコンディ
ショナ）。入力部での電力脈動をパワーデカップリング回路が充放電する事で，
電力脈動の低減とパワーコンディショナの長寿命化を実現することが出来る。
本論ではこの方式を Active Power Decoupling 方式（APD 方式）と呼ぶ。 
現在，APD 方式のパワーコンディショナについては様々な回路方式が提案され
ている一方，入力部とインバータ部の間に追加回路を要するために，パワーコン
ディショナの変換効率が PPD 方式に比べ低下する問題が生じる[6][7][8]。そこ
で，先行研究では APD 方式のパワーコンディショナの高効率化に関する研究が
なされた[9]。 
 一方で，家庭用太陽光発電の導入拡大により Fault Ride Through（FRT）機能や
受電点電圧上昇抑制，単独運転の検出及び防止等の機能がパワーコンディショ
ナに要求されており，これらの機能を付加するために，様々な研究が行われてい
る[10][11][12]。これらの機能に対して，先行研究では「PCS の低力率」に着目し
た。低力率運転によって系統インピーダンスでの電圧降下が調節可能となるた
め，単独運転防止機能の付与に利点があると考えられる。運転継続の際には，系
統と並列に接続されている家庭電気製品の運転継続の観点から，PCS の低力率
運転により出力電圧の保持が要求される。受電点電圧上昇抑制機能は，家庭用太
陽光発電の普及により各家庭の太陽光パネルからの電力供給が増大した場合に，
受電点電圧が電気事業法で定められた範囲を超えてしまうため，受電点電圧の
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上昇を抑制する機能である。この受電点電圧の抑制に対して，先行研究における
PCS の低力率運転は有効であると思われる[13]。また，単独運転の検出及び防止
機能は 1 秒以上の系統電圧の瞬時低下を検出し，更にパワーコンディショナを
停止する機能である。この電圧瞬低の検出方法の一つに低力率運転による検出
方法が考えられているため，単独運転防止機能に関しても先行研究が生かされ
る。 
 しかし，パワーデカップリング形パワーコンディショナの事故時運転継続
（FRT：Fault Ride Through）機能に関しては先行研究を含め，他で研究例が見受
けられないのが現状である。太陽光発電設備及び風力発電設備等については，系
統送電線事故による広範囲の瞬時電圧低下・瞬時周波数上昇や大規模電源脱落
や系統分離による周波数変動により，一斉解列や出力低下継続などが発生すれ
ば系統全体の電圧・周波数維持に大きな影響を与える可能性がある。そのため，
事故時運転継続を満たすシステムであることが求められる。さらに FRT 要件を
満たすための制御方式として，「定電流制御方式」「無効電力注入方式」の二つが
挙げられる。 
現在市販されている PPD方式のパワーコンディショナは FRT等の機能も付加
されてきているが，先に挙げた二つの FRT 制御手法を比較している研究例は見
受けられない。FRT 制御手法はそれぞれ特徴が存在するため，違いは明確にする
必要がある。さらに，APD 方式のパワーコンディショナは多くの研究がなされ
ているが，今後，長寿命化を図ったパワーデカップリング形パワーコンディショ
ナを普及させていくには，FRT 等の機能の付加が必要不可欠である。 
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1.2 本研究の目的 
 本研究の目的は，家庭向け太陽光発電用のパワーコンディショナに要求され
る「入力脈動低減」や「長寿命」，「高変換効率」，「保護協調」を満たしたシステ
ムを実現する事である。「入力電力脈動低減」「長寿命」及び「高変換効率」につ
いては先行研究で開発され，パワーデカップリング形パワーコンディショナに
よって実現されており，他でも研究例が見られる。一方でパワーデカップリング
形パワーコンディショナの「保護協調」に関する研究例は極めて少ない。さらに，
保護協調の中で FRT 機能は系統送電線事故に対する保護機能として特筆して重
要な機能であると言える。 
そこで，本研究ではパワーデカップリング形パワーコンディショナの FRT 機
能の達成を目的とし，様々な系統事故を想定した動作試験を行う事で評価をし，
パワーデカップリング形パワーコンディショナの実用化に貢献する。 
 
1.3 論文構成 
 本論文は全 6 章で構成する。以下に第 2 章以降の要約を述べる。 
 第 2 章では家庭向け太陽光発電用パワーコンディショナへの要求を整理する。
まず初めに「入力脈動低減」を実現するためにパワーデカップリング機能の必要
性を述べ，PPD 方式と APD 方式の比較により APD 方式で「長寿命」を実現可
能である事を示す。次に，パワーデカップリング形パワーコンディショナの「高
効率化」手法を述べる。さらに保護協調の一つである「FRT 機能」について説明
し，系統の電圧低下耐量と周波数変動耐量が求められる事を述べる。 
 第 3 章では，主回路構成と動作原理について説明する。まず主回路の構成を
示し，各スイッチ及びダイオードの役割について説明する。また，パワーデカッ
プリング回路の L，C の設計方法について述べる。次に，力率１の場合における
パワーフローについて説明する。 
 第 4 章では評価システムの開発と安定性解析について説明する。まず，主回
路と制御システムの関係を示し，系統事故試験を行うシステムの開発を行う。次
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に制御システムに関してブロック図を示すことで個々の役割について説明する。
さらに，以上のシステムが所望の動作を行うための変調方式について説明する。
最後に，定常動作時におけるインバータ出力電流制御系及びパワーデカップリ
ング回路の入力電流・平均電圧制御系における制御器の設計手法，及び安定性解
析の結果について述べる。 
 第 5 章では，系統事故を想定した試験を行い，回路の動作確認と性能をシミ
ュレーション及び実験にて評価する。まず，FRT 機能を達成するための FRT 制
御方式として「定電流制御方式」「無効電力注入方式」の二つを取り上げ，各制
御方式による比較を行う。次に，パワーデカップリング形パワーコンディショナ
では系統事故の発生タイミングによって回路動作の振る舞いに違いが見られる
ことを示した上で，いかなる場合も過電流の発生を抑制する制御システムの開
発とデカップリングキャパシタ電圧の変動を低減する手法に関して述べる。さ
らに，周波数変動試験及び位相変動試験においても検証を行う。以上の試験結果
より，パワーデカップリング形パワーコンディショナの FRT 機能の付与に関し
て総合的に評価をした。 
 最後に第 6 章では本論文を総括し，今後の課題について述べる。 
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第 2 章  
パワーコンディショナへの要求 
家庭向け太陽光発電用パワーコンディショナには，「入力脈動低
減」，「長寿命化」，「高効率化」「保護協調」等が要求される。本章
ではこれらの機能についての説明と，それらを同時に達成するため
の方法について述べ，APD 方式において低力率運転が要求されるこ
とを示す。「入力脈動低減」ではパワーデカップリング機能の必要
性を示し，PPD 方式と APD 方式を比較する事で，「長寿命化」する
ために APD 方式のパワーコンディショナが適している理由を述
べ，更に先行研究で示された「高効率化」手法について述べる。更
に「保護協調」の中で「FRT 機能」について取り上げ，系統の電圧
低下耐量及び周波数変動耐量が求められる事を示す。 
 
2.1 入力脈動低減 
太陽光発電では MPPT 制御が用いられる。MPPT 制御は Maximum Power Point 
Tracking 制御，すなわち最大電力点追従制御の事である。ここでは，まず初めに
MPPT 制御方式について説明し，パワーコンディショナが MPPT 制御に与える
影響について述べたのち，入力脈動低減のためにパワーデカップリング機能が
必要である事を示す。 
 
 
- 9 - 
 
2.1.1 MPPT制御方式 
図2-1に一般的な家庭用太陽光発電システムの構成を示す。家庭用太陽光発電 
システムは，太陽光パネル，昇圧回路，パワーコンディショナで構成される。
太陽光パネルにて発電された直流電力を昇圧回路によって昇圧し，パワーコン
ディショナによって交流電力に変換され，系統に連系される。図2-2に太陽光パ
ネルの電力(P)－電圧(V)の特性図を示す。図2-2に示すように，太陽光パネルで
発電される電力は，パネルの出力電圧・電流により変化し，ある電圧・電流の
時に最大電力が供給される最大電力点が存在する。この最大電力点付近で発電
を行うために，発電コントローラが必要となる。発電コントローラは一般的に
昇圧回路に組み込まれており，昇圧回路内のスイッチを制御する事により最大
電力点での発電を可能にする。発電コントローラには「PWM制御法」と
「MPPT制御法」2つの方法がある[13]。以下に2つの方式について説明する。 
 
 
 
 
図 2-1 家庭用太陽光発電システムの構成 
 
図 2-2 太陽光パネル P-V 特性図  
単相DC/AC
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 PWM制御法 
PWM制御法は，昇圧回路のスイッチをPulse Width Modulation (PWM)変
調により生成するものである。一般的に，太陽光パネルの最大電力点はパ
ネル開放電圧の0.8倍となるために，昇圧回路スイッチのDuty比を0.8で制
御する事で，パネルから一定電圧・電流を出力する事で，最大電力点付近
での発電を可能にする。この方式では，制御が容易なため，比較的安価で
導入する事が可能であるが，気象条件等によって太陽光パネル特性が変化
した時などには最適動作点で発電できない可能性がある。 
 MPPT制御法 
MPPT制御法は，PWM制御法とは異なり，気象条件等の変化によって変
動する最適動作点を追従可能な制御方式である。一般的には制御法として
「山登り法」が用いられる。図2-3にそのフローチャートを示す。まず初め
に，検出した電圧・電流より初期電力Poを演算により求める。次に，昇圧
回路のスイッチのDuty比を変動させることにより，太陽光パネルの出力電
圧を∆𝑉変化させる。∆𝑉変化させた時の電力P1を演算により求め，以前の電
力Poと比較する。出力電圧の変化前に比べ電力が増加した場合は更に∆𝑉変
化させ，電力が減少した場合には∆𝑉の符号を負にし，出力電圧を減少させ
る事で最大電力点を探索，追従する。これによりPWM制御法に比べ，最大
電力点に近い電圧値で発電が可能になる。一方でMPPT制御法の場合は電
圧・電流の検出回路や制御装置等が必要となるために，PWM制御法に比
べ，コストが高くなるという欠点がある。また，部分影等により太陽光パ
ネルの出力特性に電力点のピークが複数現れた場合は，最適動作点に到達
できない場合がある。 
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2.1.2 パワーデカップリング機能の必要性 
次に，発電コントローラを含む昇圧回路と，パワーコンディショナの関係に
ついて述べる。初めに，パワーコンディショナを構成する単相系統連系インバ
ータの出力電力特性を示す。力率1，即ち系統電圧𝑣ACの位相𝜔𝑡に対して系統電
流𝑖ACが同位相である状態において，系統電圧𝑣AC，系統電流𝑖AC ，その時の瞬
時出力電力𝑝ACはそれぞれ式(2-1)～(2-3)のように表される。また，その各波形
を図2-4(a)に示す。 
 𝑣AC = √2𝑉AC cos𝜔𝑡 (2-1) 
 𝑖AC = √2𝐼AC cos𝜔𝑡 (2-2) 
 
𝑝AC = 𝑣AC × 𝑖AC 
  = 2𝑉AC𝐼AC cos
2𝜔𝑡 
         = 𝑉AC𝐼AC + 𝑉AC𝐼AC cos 2𝜔𝑡 
 
 
(2-3) 
また，低力率，即ち𝑣ACの位相𝜔𝑡に対して，𝑖ACが進みまたは遅れ位相となっ
ている状態における系統電流𝑖AC ，その時の瞬時出力電力𝑝ACはそれぞれ式
(2-4)，(2-5)で表される。また，その各波形を図2-4(b)に示す。 
 
図 2-3 山登り法フローチャート 
 初期値電圧Voにおける
電力Poを計算
ΔV変化させた新たな電圧
V1(V0+ΔV)において電力P1を計算
以前の電力Poとの比較
ΔVの符号　正
Po＜P1
Po＞P1
ΔVの符号　負
ΔV変化させた新たな電圧
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 𝑖AC = √2𝐼AC cos(𝜔𝑡 − ∆𝜃) (2-4) 
 
𝑝AC = 𝑣AC × 𝑖AC 
  = 2𝑉AC𝐼AC cos𝜔𝑡 × cos(𝜔𝑡 − ∆𝜃)  
         = 𝑉AC𝐼ACcos∆𝜃 + 𝑉AC𝐼AC cos(2𝜔𝑡
− ∆𝜃) 
 
 
(2-5) 
ここで，𝑉ACは出力電圧実効値，𝐼ACは出力電流実効値，ωは系統の角周波
数，∆𝜃は力率角を表している。(2-3)及び(2-5)式から，力率1及び低力率におい
て瞬時出力電力は直流成分と商用周波数の2倍の周波数で脈動する脈動成分を
含んでいることが分かる。一般的に，パワーエレクトロニクス回路において損
失を無視できる場合，主回路の瞬時入力電力と瞬時出力電力は一致する。その
ため，太陽光パネルと昇圧回路が単相インバータに直接接続された場合，イン
バータ入力電力に商用周波数の2倍の周波数で脈動が現れる。このパワーコン
ディショナにおける入力電力の脈動は発電コントローラであるMPPT制御等の
発電コントローラに悪影響を及ぼす。図2-5(a)に太陽光パネルの電力P－電圧V
特性図， 
  
(a) 力率１ (b) 低力率 
図 2-4 出力電力特性 
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(a) 太陽光パネル P-V 特性図 (b) 太陽光パネル I-V 特性図 
図 2-5 太陽光パネル特性 
図2-5(b)に太陽光パネルの電流I－電圧V特性図を示す。パワーコンディショナ
において瞬時出力電力の脈動が入力側に伝わるのと同様に，パワーコンディシ
ョナの入力に電力脈動が現れると太陽光パネルから出力される電力も脈動して
しまう。この太陽光パネルの電力脈動によって，MPPT制御等の発電コントロ
ーラは最大電力点を追従する事が困難になり，太陽光パネルからの供給電力の
低下を招く。このことから，発電コントローラの制御性を維持するためにはパ
ワーコンディショナから伝わる電力脈動を低減する必要がある。 
このパワーコンディショナからの電力脈動を低減するために，図2-6に示すよ
うにパワーコンディショナの入力部には，脈動電力吸収機能，即ちパワーデカ
ップリング機能が必要となる。パワーデカップリング機能部が脈動電力を吸収
するにあたって，式(2-3)及び式(2-5)で示されるパワーコンディショナの瞬時出
力電力式のうち，脈動成分𝑝𝑟𝑖𝑝を分離し，パワーデカップリングによって吸収
する必要がある。式(2-6)に力率1における脈動電力𝑝𝑟𝑖𝑝の式，式(2-7)に低力率に
おける脈動電力𝑝𝑟𝑖𝑝の式をそれぞれ示す。 
 
P
V
 P
o
w
er
 [
W
]
PV Voltage [V]
V
P
脈動
最大電力点  
最大電力点
 V
I
P
V
 C
u
rr
e
n
t 
[A
]
PV Voltage [V]
脈動
脈動
- 14 - 
 
 𝑝rip = −𝑉AC𝐼AC cos 2𝜔𝑡 (2-6) 
 𝑝rip = −𝑉AC𝐼AC cos(2𝜔𝑡 − ∆𝜃) (2-7) 
これにより，パワーコンディショナの入力では脈動が発生しなくなる。この
時の入力電力は𝑝𝐷𝐶となり，力率1での𝑝𝐷𝐶は式(2-8), 低力率における𝑝𝐷𝐶は式
(2-9)で表される。 
 𝑝DC = 𝑉AC𝐼AC (2-8) 
 𝑝DC = 𝑉AC𝐼AC cos ∆𝜃 (2-9) 
2.2 長寿命化 
パワーデカップリング機能を有したパワーコンディショナによって，MPPT
制御性が維持され，太陽光パネルから最大限の電力を供給可能となる。パワー
コンディショナにはMPPTの高い制御性に加え，部品交換によるコストや信頼
性等の観点から「長寿命」である事が要求される。そこで，従来のPPD方式に
よるパワーデカップリング機能と本研究で採用しているAPD方式のパワーデカ
ップリング機能について述べ，長寿命化手法を説明する。 
 
図 2-6 パワーデカップリング機能を有する家庭用太陽光発電システム 
昇圧回路
太陽光パネル 系統
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機能
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P[W]
Pdc
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Pdc
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＋＝
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インバータ
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2.2.1 PPD方式 
図2-7にPPD方式のパワーコンディショナを示す。PPD方式では，パワーコン
ディショナの入力部に大容量の電解コンデンサを接続する事で，入力電力の脈
動を平滑化する手法である。この方式は，APD方式に比べ，設計がシンプルで
ある事や特別な制御を必要としない事などの利点がある。現在市販されている
パワーコンディショナの多くはこの方式を採用しており，この手法により高い
MPPT制御性を実現している。しかし，電解コンデンサの寿命は温度依存性が
高く，式(2-10)で示されるアレニウス則に従って寿命が推定される。ここで，L
は実使用時の寿命，𝐿0は定格温度での寿命，𝑇𝑚𝑎𝑥は定格温度，𝑇𝑎は周囲温度を
表している。式(2-10)によると例えば電解コンデンサの使用温度が10℃上がる
と，寿命はおよそ半分になる。 
 𝐿 = 𝐿0 × 2
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑎
10  (2-10) 
ここで，PPD方式におけるコンデンサ容量の計算を行う。まず初めに，入力
部の電解コンデンサが充電する脈動電力量を計算により求める。図2-8に脈動電
力𝑝𝑟𝑖𝑝の波形を示す。図2-8の網掛け面積が電解コンデンサの充電電力量とな
る。この充電電力量を式(2-11)に示すように計算する。 
 
図 2-7 PPD 方式のパワーコンディショナ 
単相DC/AC
インバータ
昇圧
コンバータ
太陽光パネル
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次に，電解コンデンサの充電エネルギー𝑝𝑋はコンデンサの静電容量𝐶𝐷𝐶とコンデ
ンサにかかる平均電圧𝑣𝐷𝐶，コンデンサ電圧リプル𝑣𝑟𝑖𝑝によって式(2-12)で表され
る。この式において，𝑣𝑟𝑖𝑝によって太陽光パネルの電圧変動が生じるために𝑣𝑟𝑖𝑝
をできるだけ小さくする必要がある。そのために，PPD 方式では大容量のコン
デンサを適用し，𝐶𝐷𝐶を大きくする事で𝑣𝑟𝑖𝑝を低減している。 
静電容量𝐶𝐷𝐶は式(2-11)及び式(2-12)の連立によって式(2-13)で求まる。 
 𝐶DC =
𝑉AC𝐼AC
𝜔𝑣DC𝑣𝑟𝑖𝑝
[F] (2-13) 
例えば，本研究で想定している定格条件(入力電圧𝑣𝐷𝐶  = 200 V, 出力電力𝑝AC=1 
kW (𝑉AC = 100 V，𝐼AC = 10 A，𝑓 = 50 Hz))の場合，太陽光パネルの出力電圧変
動率を 3%以内(𝑣𝑟𝑖𝑝 = 200 ∗ 0.03 = 6.0 𝑉)とするには，𝐶P≒2650 uF のデカップ
リングコンデンサが必要である。PPD 方式では大容量のコンデンサが必要とな
るため，容易に容量を稼げる電解コンデンサを適用するケースが多い。 
しかし，一般的に太陽光パネルの寿命は 20 年程度であるのに対し，電解コンデ
 
図 2-8 脈動電力波形 
 
𝑊X = ∫ 𝑝𝑟𝑖𝑝 𝑑𝑡 = ∫ 𝑉AC𝐼AC cos 2𝜔𝑡 𝑑𝑡
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(2-11) 
 𝑝𝑋 = 𝐶DC𝑣DC𝑣𝑟𝑖𝑝 (2-12) 
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ンサの寿命は数～10 年程度であるため，電解コンデンサの部品交換によるコス
ト増大を招く。また，電解コンデンサの寿命低下によって静電容量が減少するた
め，太陽光パネルの出力電圧変動率が年々増加してしまい MPPT の効率低下を
招く。近年では，屋外設置型のパワーコンディショナが各メーカから出されてお
り，高温での動作も要求されるため，電解コンデンサは装置の寿命を低下させる
要因となっている。 
2.2.2 APD方式 
PPD 方式の欠点であった寿命を改善するために，APD 方式のパワーコンディ
ショナの研究が多数行われている。即ち，大容量電解コンデンサを使用しないパ
ワーデカップリング方式を APD 方式と呼ぶ。図 2-9 に APD 方式のパワーコン
ディショナを示す。 
図2-9に示すように，パワーコンディショナの入力部にパワーデカップリング
回路を追加し，デカップリングコンデンサ𝐶𝑋に脈動電力を充電する事で入力部
での脈動を低減している。また，図2-9における𝐶𝐷𝐶はインバータのスイッチン
グによる入力部でのリプルを平滑化するものである。デカップリングコンデン
サ𝐶𝑋の瞬時電力𝑝𝑋𝑋は式(2-14)で表される。 
 
𝑝XX = 𝐶x𝑣X
𝑑𝑣x
𝑑𝑡
 (2-14) 
パワーデカップリング回路はチョッパ回路で構成されており，デカップリン
グコンデンサは，入力側から独立しているため，デカップリングコンデンサ電
圧𝑣𝑋や電圧リプル
𝑑𝑣x
𝑑𝑡
は大きな値に設定する事が出来る。その結果，式(2-14)よ
 
図 2-9 APD 式のパワーコンディショナ 
単相DC/AC
インバータ
昇圧
コンバータ
太陽光パネル 系統
Vdc
Cdc
CX vX
小容量
フィルムコンデンサ
パワーデカップリング回路
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りコンデンサ容量𝐶𝑋を小さくする事が出来るため，寿命という概念のないフィ
ルムコンデンサが適用可能となり，パワーコンディショナの長寿命化が実現可
能となる。一般的に，フィルムコンデンサは高価であり，同容量の電解コンデ
ンサと比較して体積が大きいが，APD方式では低静電容量のコンデンサが適用
できるため，フィルムコンデンサを用いる事が出来る。 
一方で，APD方式では半導体素子で構成されるパワーデカップリング回路が
追加されるために，PPD方式と比較してパワーコンディショナの電力変換効率
が低下する。また，デカップリングコンデンサの電圧・電流の制御等において
複雑な制御が必要となり，システム全体として高度な技術が要求される。 
2.3 APD方式における高効率化手法 
APDの欠点である変換効率の低下を改善するために，先行研究で取り組まれ
たAPD方式の高効率化手法について述べる。ここでは高効率化手法の1つとし
て考案された昇降圧形パワーデカップリング回路について説明する。APD方式
におけるパワーコンディショナはこれまで多数の研究がなされてきているが， 
その多くがパワーデカップリング回路に昇圧チョッパ回路を適用している
[4][5][6]。しかし，先行研究ではパワーデカップリング回路に昇降圧チョッパ
 
(a) 昇圧形パワーデカップリング (b) 昇降圧形パワーデカップリング 
図 2-10 昇圧形・昇降圧形パワーデカップリングの比較 
vx 
Device breakdown voltage
0
Vdc
vac
0
Device breakdown voltage
Vdc
vac
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回路を適用している[8]。図2-10に昇圧形と昇降圧形のパワーデカップリング回
路の比較波形を示す。昇圧形の場合，デカップリングコンデンサ電圧𝑣𝑋は入力
電圧𝑣DCに比べ高くなる。一方で，昇降圧形の場合，𝑣𝑋 は𝑣𝐷𝐶に比べ低くする
事が可能である。この結果，昇降圧形では昇圧形に比べ𝑣𝑋が低いため，半導体
素子の耐圧を低く設計することが出来る。耐圧低減により，半導体素子のオン
抵抗が低減されるため，導通損失が低減する。さらにスイッチ素子である
MOSFETのドレインソース間電圧が低減されることにより，スイッチング損失
も低減される。しかし，昇降圧形の場合𝑣𝑋が系統電圧𝑣𝐴𝐶よりも常に高くなる
ように設計する必要がある。𝑣𝑋が𝑣𝐴𝐶よりも低くなると，デカップリングコン
デンサから系統に電力を放電する事が出来なくなり，パワーデカップリングが
正常に機能しなくなるためである。 
そこで，昇圧形と昇降圧形において，𝑣𝑋の電圧範囲についてと半導体素子耐
圧の低減量について述べる。まず初めに，デカップリングコンデンサ電圧𝑣𝑋の
瞬時式を求める。デカップリングコンデンサに蓄積されるエネルギーは脈動電
力に等しくなるため，式(2-15)に示す方程式が成り立つ。この方程式を𝑣𝑋につ
いて解くと，𝑣𝑋の瞬時式は式(2-16)で表される。ここで，𝑉𝑋
∗はデカップリング
コンデンサ電圧の指令値を表し，デカップリングコンデンサはこの電圧を中心
にリプル電圧を持って脈動する。 
 
𝐶x𝑣X
𝑑𝑣x
𝑑𝑡
= −𝑉AC𝐼AC cos 2𝜔𝑡 (2-15) 
 
𝑣𝑋(𝑡) = √−
𝑉𝐴𝐶𝐼𝐴𝐶
2𝜔𝐶𝑋
𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 + 𝑉𝑋
∗2    
(2-16) 
ここで，昇圧形パワーデカップリング回路の場合は，𝑣𝑋の最小値𝑣𝑋𝑚𝑖𝑛が入
力電圧𝑣𝐷𝐶以上になるように𝑉𝑋
∗を設定する必要がある。式(2-17)に𝑣𝑋𝑚𝑖𝑛と𝑣𝐷𝐶の
不等式を示し，その結果から得られる𝑉𝑋
∗の設定範囲を式(2-18)に示す。 
 
𝑣Xmin = √−
𝑉AC𝐼AC
2𝜔𝐶X
+𝑉X
∗2  ≥ 𝑉DC (2-17) 
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𝑉𝑋
∗  ≥ √𝑉𝐷𝐶
2 + 
𝑉𝐴𝐶𝐼𝐴𝐶
2𝜔𝐶𝑋
 (2-18) 
昇降圧形パワーデカップリング回路の場合は，𝑣𝑋が常に系統電圧𝑣𝐴𝐶以上に
なるように𝑉𝑋
∗を設定する必要がある。式(2-19)に𝑣𝑋と𝑣𝐷𝐶の不等式を示し，その
結果から得られる𝑉𝑋
∗の設定範囲を式(2-20)に示す。 
 𝑣𝑋(𝑡) = √−
𝑉𝐴𝐶𝐼𝐴𝐶
2𝜔𝐶𝑋
𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 + 𝑉𝑋
∗2 ≥ 𝑣𝐴𝐶  (2-19) 
 
𝑉𝑋
∗  ≥ √𝑣𝐴𝐶
2 +
𝑉𝐴𝐶𝐼𝐴𝐶
2𝜔𝐶𝑋
𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 (2-20) 
式(2-18)と式(2-20)から，昇圧形と昇降圧形のパワーデカップリング回路にお
いて，デカップリングコンデンサ容量と電圧の関係から，最大電圧値を比較す
る事で，半導体素子耐圧の低減量を求める。図2-11にデカップリングコンデン
サ容量と電圧の関係を示す。 
本研究で想定している定格条件(入力電圧𝑣𝐷𝐶  = 200 V, 出力電力𝑝AC=1 kW 
(𝑉AC = 100 V，𝐼AC = 10 A，𝑓 = 50 Hz))において，デカップリングコンデンサ
を50μFと選定した場合のパワーデカップリング回路の動作領域について考え
る。図2-11(a)に示す昇圧形の場合は𝑉𝑋
∗の下限値は𝑉𝑋
∗ = 320 Vとする必要があ
り，この場合𝑣𝑋の最大電圧は𝑣𝑋 = 440𝑉となる。一方で，昇降圧形の場合，𝑉𝑋
∗
の下限値は𝑉𝑋
∗ = 235 𝑉とする必要があり，この場合𝑣𝑋の最大電圧は𝑣𝑋 = 370𝑉
となる。この結果昇圧形の最大電圧値440Vに対して，昇降圧形の最大電圧値は
370Vであるため，およそ70Vの最大電圧低減となる。これより，70Vの半導体
素子耐圧低減が可能となり，パワーコンディショナの導通損失スイッチング損
失の低減が実現可能となる。 
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2.4 FRT機能 
家庭用のパワーコンディショナは単相系統連系インバータによって構成され
ており，系統の電圧及び周波数に同期して動作する。そのため，系統の周波数
変動や電圧変動に対して，パワーコンディショナは通常とは異なる動作をする
可能性がある。例えば，系統電圧の瞬時低下(瞬低)の際には，パワーコンディ
ショナは瞬低前と等しい電力量を系統に供給しようとするために，パワーコン
ディショナの出力側では過電流が発生し，装置の破壊などにつながる可能性が
ある。そのため，パワーコンディショナには，系統の周波数変動や電圧変動に
対して安全に動作する事が要求される。さらに，太陽光パネルで発電される電
力を最大限系統や負荷に供給するために，装置の運転継続性も重要となる。現
在は，パワーコンディショナの安全性及び運転継続性の2つの性能を実現する
ために，系統連系規定[14]により大きく「電圧低下耐量」「周波数変動耐量」
の二つの要件が定められている。これら二つの要件を合わせてFRT要件と言わ
れ，ここではこれらに関して論じる。 
 
  
(a) 昇圧形 (b) 昇降圧形 
図 2-11 デカップリングコンデンサ容量と電圧の関係 
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2.4.1 電圧低下耐量 
電圧低下耐量要件とは，LVRT(Low Voltage Ride Through)要件ともいわれる。即
ち，短時間の系統電圧の瞬時低下に対して，パワーコンディショナが運転を継続
する要件である。さらに，電圧復帰後，規定時間内に出力を回復する事も要求さ
れる。図 2-12 は系統電圧低下時に求められる動作の要件を示している。図 2-12
より，残電圧が 52%以上かつ 1.0 秒以内の瞬時電圧低下の場合には運転継続が求
められ，さらに電圧低下中の位相変化（41 度）も考慮する事が定められている。
残電圧が 20%以上 52%未満の場合においても 1.0 秒以内の瞬時電圧低下であれ
ば同様に運転継続が要求されるが，位相変化は考慮しなくてよい。続いて，残電
圧が 20%未満の場合には運転継続の義務づけられていないが，運転継続できる
ことが望ましいとされている。さらに，電圧低下耐量には，出力の復帰特性の動
作に関しても図 2-13 に示すように義務付けられている。図 2-13(a)に示すように
「1 秒以内」かつ「残電圧 20%以上」の系統電圧瞬低に対して，パワーコンディ
ショナは運転を継続し，さらに電圧復帰後「0.1 秒以内」に「電圧瞬低前の 80%
の出力」まで回復する要件となっている。また，図 2-13 (b)に示すように「20%
未満の残電圧」に対しては，ゲートブロックによりパワーコンディショナを停止
させ，電圧復帰後は「1 秒以内」に「電圧瞬低前の 80%の出力」まで復帰するよ
うに定められている。以上より，パワーコンディショナにはこの要件に対応した
機能（LVRT 機能）が要求される。 
2.4.2 周波数変動耐量 
大規模電源脱落や系統分離による周波数変動が発生した場合でも運転を継続
させる事が要求される。系統の周波数変動に対する要件は図2-14に示すよう
に，「周波数のステップ変動に対する耐量」と「周波数のランプ変動に対する
耐量」の二つが定められている。周波数のステップ変動に対する耐量として，
+0.8Hz（50Hz系統），+1.0Hz（60Hz系統）のステップ変化が3サイクル間継続
する周波数変動に対しては運転継続が要求される(図2-14a)。また，ランプ変化
に対する耐量として±2Hz/sのレートでランプ状に周波数が変化する場合も運転
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継続が要求される。ただし，周波数の上限は51.5Hz（50Hz 系統に連系する場
合），61.8Hz（60Hz系統に連系する場合），周波数の下限は 47.5Hz（50Hz系
統に連系する場合），57.0Hz（60Hz系統に連系する場合）とする(図2-14b)。 
 
図 2-12 電圧変動に対する耐量 
 
(a) 残電圧20%以上の場合 (b) 残電圧20%未満の場合 
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第 3 章  
主回路構成と動作原理 
本章では，本研究で用いられるパワーデカップリング形パワーコン
ディショナの回路構成とその力率 1 での動作原理について説明す
る。初めに，主回路構成と，各箇所の構成について述べる。次に，
力率 1 における動作原理を示す。最後に，主回路に用いられている
各素子の詳細な役割を述べ，設計方法について説明する。 
 
3.1 主回路構成 
図 3.1 に提案回路の主回路構成，表 3.1 に回路定数，表 3.2 に使用した半導体
素子の一覧をそれぞれ示す。主回路構成は，太陽光パネルを模擬した直流入力部，
入力電力の脈動を吸収するパワーデカップリング回路，直流電力を交流電力に
変換する単相インバータ，LCL で構成されるローパスフィルタと系統によって
構成され，系統インピーダンスも考慮する。直流入力部は直流電源𝑉dc，入力抵
抗𝑅dcで構成されており太陽光パネルを模擬している。パワーデカップリング回
路は昇降圧チョッパ回路で構成されており，CDCとCXにはフィルムコンデンサが
適用されている。その他，追加スイッチSX3, 𝑆𝑋4や追加ダイオードDG1, 𝐷𝐺2で構成
される。パワーデカップリング回路ではスイッチ𝑆𝑋1を動作させることで，入力
電力の脈動をデカップリングコンデン𝐶𝑋に充電する。また，放電する時には，放
電用スイッチ𝑆𝑋2を動作させることにより，放電電力を系統に供給する。単相イ
ンバータの出力は LCL フィルタで構成されており，その後系統の模擬電源に接
続されている。 
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図 3-1 主回路構成 
表 3-1 回路定数 
直流入力電圧, 𝑉dc 200 V 
出力電力, 𝑃ac 1 kW 
出力電圧, 𝑣ac 100 V 
出力周波数, 𝑓ac 50 Hz 
キャリア周波数, 𝑓sw 20 kHz 
入力フィルタキャパシタンス, 𝐶dc 30 μF 
デカップリングインダクタンス, 𝐿X 500 uH 
デカップリングキャパシタンス, 𝐶X 50 μF 
出力フィルタインダクタンス, 𝐿f 2 mH 
出力フィルタキャパシタンス, 𝐶f 6.3 μF 
出力フィルタインダクタンス, 𝐿ac 1.4mH 
系統レジスタンス，Rac  0.4Ω 
系統インダクタンス，Lac 0.8mH 
 
実験に用いた回路構成を図3.2に示す。実験では，スイッチの保護としてS1に
RCDクランプスナバ(𝑅S1，𝐶S1，𝐷S1)，S2にRCDクランプスナバ(𝑅S2，𝐶S2，
𝐷S2)，インバータにRCD一括スナバ(𝑅S3，𝐶S3，𝐷S3)を接続している。また，入
力電圧𝑉dcには直流電源はPWR1600M(KIKUSUI，320 V，25 A，1600 W)を使用
し，系統連系実験では，系統模擬電源としてプログラマブル交流電源DP-type 
R(メーカー：エヌエフ回路設計ブロック)を接続する。 
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3.2 主回路の動作原理 
次に，主回路の動作原理について述べる。力率1の条件下において，主回路
に流れるパワーフローを示し，パワーデカップリング回路が機能し入力電力脈
動が低減できる事を示す。なお，本研究システムは低力率での動作も可能であ
るが，先行研究[13]にて詳細に述べられているため，ここでは割愛する。 
 
3.2.1 力率1における主回路の動作原理 
図3-2に力率1における出力電力特性を示す。瞬時出力電力波形pacは式(2.3)に
よって描かれ平均電力波形pdcは式(2.3)の第1項から描かれる。力率1における回
路動作は瞬時電力波形pacと平均電力波形pdcの大小関係より，modeⅠ(pac＜pdc)と
modeⅡ(pac>pdc)に分けて動作を行う。図3-3にmodeⅠにおける電力フロー，図
3-4にmodeⅡにおける電力フローを示す。modeⅠでは，青のパワーフローで示
すようにSX3,SX4のスイッチを常にオン状態にする事で瞬時電力Pacを入力から系
統へ供給する。更に，赤のパワーフローで示すように昇降圧チョッパスイッチ
SX1を動作させることにより，入力からデカップリングコンデンサCXへ(pdc－pac)
に相当する電力を充電する。modeⅡでは，青のパワーフローで示すように
SX3,SX4のスイッチを動作させることでpdcを入力から系統へ供給する。更に，緑
のパワーフローで示すように，放電用スイッチSX2を動作させることでデカップ
リングコンデンサCXの電力を放電し系統へ供給する。modeⅡでは，SX3,SX4と
SX2が同時にオン状態になってしまうと，デカップリングコンデンサ𝐶Xから入
力部へ電力が回生するパワーフローが出来てしまうために，，SX3,SX4とSX2のゲ
ート信号は時分割に制御される必要がある。modeⅠ，modeⅡにおいて入力か
らの供給電力は常にpdcとなり，入力電力一定で動作可能である。 
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図 3-2 力率 1 における出力電力特性 
 
 
図 3-3 力率 1 におけるパワーフロー(mode I) 
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3.3 主回路素子の役割と設計 
ここでは，追加スイッチ素子SX3, 𝑆𝑋4，ダイオード𝐷G1, 𝐷𝐺2，デカップリング
コンデンサ𝐶Xやインダクタ𝐿X,LCLフィルタの設計方法等について述べる。まず
初めに，各スイッチとダイオードの役割について述べ，次にパワーデカップリ
ング回路を構成するコンデンサC及びインダクタLの設計方法を説明する。その
後，インバータ出力側のLCLフィルタの設計手法と，実験回路で使用されるス
ナバ回路の設計手法について述べる。 
 
3.3.1 スイッチ素子とダイオードの役割 
 ここでは，スイッチ素子とダイオードの役割について説明する。スイッチ素子
には MOSFET 素子を適用しており pn 接合ダイオードが内蔵されている。ダイ
 
 
図 3-4 力率 1 におけるパワーフロー(mode II) 
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オードは全て pn 接合ダイオードを適用している。 
 ここで各素子の使用素子について述べる。スイッチSX1にかかる最大電圧は
(VDC + 𝑣X)であるために，全ての半導体素子の中で最も最大電圧が高くなる。そ
のため，このスイッチには IPW90R120C3（Fuji Electric 耐圧 900V, オン抵抗
120mΩ）を選定した。その他の MOSFET においては FMW79N60S1FDHF(Fuji 
Electric 耐圧 600V オン抵抗 35mΩ )を選択した。また，ダイオードは全て
MUR3060PTG(Sirectifier 耐圧 600V, 定格電流 30A)を選択した。 
 
 スイッチ S1～S4 
スイッチS1～S4は単相フルブリッジインバータ部におけるスイッチであり，直
流―交流変換に用いられる。S1～S4のゲート信号はインバータ電流制御から得ら
れる変調信号𝜆𝑋と 20kHz のキャリア信号を比較し，PWM 変調によって得られ
る。図 5-5 にインバータスイッチ動作を示す。左レグ（S1, S2）スイッチはキャ
リア周波数と同じ 20kHz で動作するのに対し，右レグスイッチ（S3, S4）スイッ
チは商用周波数と同じ 50Hz で動作する。𝜆𝑋 > 0の時は，スイッチS4は常にオン
状態であり，S1とS2は交互に動作する。一方で𝜆𝑋 < 0の時は，スイッチS3は常に
オン状態であり，S1とS2は交互に動作する。 
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(a) 変調信号𝜆𝑋 > 0の時 (b) 変調信号𝜆𝑋 < 0 
図 3-5 インバータのスイッチングパターン 
 
 充電用スイッチ𝑆𝑋1 
スイッチ𝑆𝑋1はパワーデカップリング回路部における昇降圧チョッパ回路のスイ
ッチであり，入力電力脈動をデカップリングコンデンサ𝐶𝑋に充電するためのス
イッチである。𝑆𝑋1がオンの時には，インダクタ𝐿𝑋にエネルギーを蓄え，𝑆𝑋1がオ
フの時には，インダクタ𝐿𝑋からデカップリングコンデンサ𝐶𝑋にエネルギーを送
る。パワーデカップリング回路では，入力部からデカップリングコンデンサ𝐶𝑋 
へ供給する充電電力量を制御しており，𝑆𝑋1のゲート信号は，その制御により得
られる変調信号とキャリア波を比較し，PWM 変調によって得られる。 
 
 放電用スイッチ𝑆𝑋2 
スイッチ𝑆𝑋2はパワーデカップリング回路部における追加スイッチで，デカップ
リングコンデンサ𝐶𝑋に充電されている脈動電力を系統に放電するためのスイッ
チである。𝑆𝑋2をオンする事で，脈動電力を系統に放電するが，デカップリング
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コンデンサ𝐶𝑋と系統が導通するインバータスイッチパターンで𝑆𝑋2をオンにす
る必要がある。そのため，𝑆𝑋2のゲート信号は，インバータの変調信号に同期し
た変調信号とキャリア波を比較し，PWM 変調により生成される必要がある。 
 
 ダイオードDX 
ダイオード𝐷Xは昇降圧チョッパ回路に適用されるダイオードであり，SX1オフ
時にインダクタ𝐿Xからキャパシタ𝐶Xエネルギーが伝送される時に用いられる。
しかし，SX2がオン状態においてデカップリングコンデンサ𝐶Xが放電する際，𝑣X
が降圧されている場合にはダイオード𝐷Xがオフする事により，図 3-6 に示す電
流ループを妨げることが出来るが，𝑣Xが昇圧されている場合にはダイオード𝐷X
がオン状態となり，図 3-6 に示す電流ループによって入力電力に脈動が現れてし
まう。そのために，現状では，電力放電時に𝑣Xが昇圧状態にならないように動作
する必要がある。 
 ダイオード𝐷G1 
 デカップリングコンデンサ電圧𝑣Xが電源電圧𝑉DCより降圧されている時にお
いて，電源からデカップリングインダクタ𝐿Xを充電する時や系統へ電力を供給
する際の経路図3-8で電源電流を分散するのを防ぐために接続する。ダイオード
𝐷G1が無い場合，図3-7でデカップリングコンデンサ𝐶Xには脈動電力以上の電力
を充電してしまうために，制御が上手くいかず，入力電力に脈動が現れてしま
う。 
 
 ダイオード𝐷G2 
 モードIIにおいてSX2がオン状態になりデカップリングコンデンサ𝐶Xから系統
へ電力を放電する際に，ダイオード𝐷G2が無い場合図3-8の経路で電源を介する
電流ループが出来てしまう。このために，ダイオード𝐷G2を適用する事で，放
電時に電源を介する電流ループを妨げることが出来る。 
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 追加スイッチSX4 
 デカップリングコンデンサ電圧𝑣Xが電源電圧𝑉𝐷𝐶より降圧している時には，
ダイオード𝐷𝐺1には逆バイアス電圧かかるために，𝐶Xから電力放電が出来なく
なる。そこで，追加スイッチS𝑋4を図3-9に示すように適用する事で，降圧モー
ドにおいても放電が可能になる。SX2を動作させてCXから電力を放電する時に
は，追加スイッチSX4をオフ状態にする事で入力部のグラウンドラインと放電経
路のグラウンドラインを分離し，放電経路を確保する事ができる。SX2がオフ状
態の時は，追加スイッチSX4はオン状態にして，入力から系統への電流ループを
確保する。 
 追加スイッチSX3 
 デカップリングコンデンサ電圧𝑣Xが電源電圧𝑉𝐷𝐶より昇圧している時には，
デカップリングコンデンサ𝐶Xからの電力放電の際に，図3-10に示すように，電
流ループが出来てしまう。そこで，SX4に対して内蔵ダイオードを逆に付ける形
でスイッチSX3を追加する必要がある。これにより，デカップリングコンデンサ
𝐶Xからの電力放電の際には，SX2をオン状態にし追加スイッチSX3, 𝑆𝑋4をオフ状
態にする事で，𝑣Xの昇圧降圧に関わらず電力放電ループが確保される。また，
SX2がオフ状態の時は，追加スイッチSX3, 𝑆𝑋4は常にオン状態にする事で，入力
から系統へ電力供給が可能となる。Dx 
 
図 3-6 ダイオード Dxの役割 
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図 3-7 ダイオードの DG1役割 
 
図 3-8 ダイオードの DG2役割 
 
図 3-9 スイッチ Sx4の役割 
 
 
図 3-10 スイッチ Sx3の役割 
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3.3.2 パワーデカップリング回路の𝑳𝐗と𝑪𝐗の設計 
次にパワーデカップリング回路におけるデカップリングインダクタ𝐿X,および
デカップリングコンデンサ𝐶Xの設計方法について述べる。 
まず初めに，デカップリングコンデンサ𝐶Xについて述べる。𝐶Xにはフィルムコ
ンデンサが適用されており，𝐶Xの静電容量の増加によって装置体積が増加して
しまうため，𝐶Xの上限値は装置体積によって決定される。また，𝐶Xに充電される
脈動電力のエネルギーは式(2.12)で表されるため，デカップリングコンデンサ電
圧𝑣Xが一定とすると𝐶Xの減少に反比例して𝑣Xのリプルが増大する事となる。図
3-11 にも示されるように，𝐶Xの減少によって𝑣Xのリプルは増大するため，𝑣Xの
最大電圧の増加より，耐圧の高い素子が必要となるため回路効率が低下する。そ
のため，パワーコンディショナの回路効率の観点から𝐶Xの許容下限値が決まる。
今回の実験では，図 3-11 に示すように PPD 方式と同体積程度としながらもなる
べく大きな静電容量を選択した結果，𝐶Xには50μFのものを適用している。また，
入力側のスイッチングリプル除去用のフィルムコンデンサには30μFのものを適
用している。 
次にデカップリングインダクタ𝐿Xのインダクタンス設計について述べる。一
般にインダクタンスは，電流リプル率や体積，磁気飽和等を考慮して設計を行
 
図 3-11 PPD 方式と APD 方式の受動素子体積比較 
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- 35 - 
 
う必要がある。今回は，制御安定性の面から定格出力時に断続通流となるよう
に，500μHのインダクタンスを選択した。断続通流ではスイッチング毎に必ず
インダクタを流れる電流が0Aまで下降するため，制御安定性の面において好都
合となるからである。しかし，定格出力時のデカップリングインダクタ電流は
最大で𝐼𝐿𝑋_𝑚𝑎𝑥=10 Aに達し，この時の磁束密度Bが飽和磁束密度を超えないよう
に注意が必要である。磁束密度が飽和磁束密度を超えるとインダクタの磁気飽
和を引き起こし，パワーデカップリング回路に大電流が流れて周辺の素子の破
壊を招く。 
 
3.4 まとめ 
本章では，主回路構成とその動作原理，主回路素子の設計手法について述べた。
さらに主回路構成については，各部・各素子の役割について述べた。動作原理で
は力率１における動作モードをそれぞれのモードにおけるパワーフローを示す
ことでパワーデカップリングが正常に機能し，入力電力の脈動が低減できる事
を示した。また，本研究システムでは低力率運転も可能であり，先行研究で動作
確認がなされている。主回路を構成する半導体素子の役割について述べ，その後，
パワーデカップリング回路の受動部品𝐿𝑋 , 𝐶𝑋の設計手法について示した。 
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第 4 章  
評価システムの開発と定常制御解析 
系統事故試験を行うための評価システムの開発を行い，制御解析結
果と比較する事で評価システムの妥当性に関して評価を行った。提
案評価回路を正常に動作させるためには，制御系を開発とその安定
性解析が必要不可欠となる。本研究システムにおける制御システム
を示し，系統への出力電流制御とパワーデカップリング制御を実現
可能である事を示す。更に出力電流制御とパワーデカップリング制
御それぞれに対して制御解析を行い，制御ゲインの設計とフィード
バック制御系の安定性解析を行う。 
4.1 主回路と制御の関係 
初めに，主回路と制御回路の関係について述べる。本研究では実験回路を動作
するにあたり，インバータ出力電流𝑖𝐴𝐶やデカップリングコンデンサ電圧𝑣𝑋 , パ
ワーデカップリング入力電流𝑖𝑋1のフィードバック制御が必要となる。これらの
制御のために，DSP や FPGA 等の制御器を用いる。まず，制御器に必要なパラ
メータを取り込むために，検出回路を用いて主回路から各パラメータを連続時
間系で検出する。その後，制御器内で A/D 変換を行い，デジタル信号として各
パラメータを演算する。その後，コンパレータや論理回路を通して，PWM 変調
やパルス分配を行う。生成したパルス信号をゲート駆動回路に出力する事で各
スイッチ素子が各パルス幅で駆動する。例えば，インバータの出力電流制御𝑖𝐴𝐶
のフィードバック制御においては，𝑖𝐴𝐶の検出信号を指令値𝑖𝐴𝐶
∗ と比較する事によ
りゲート信号を生成する。𝑖𝐴𝐶が指令値に比べ小さい場合は，ゲート信号のパル
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ス幅を大きくすることで，電流量を増やす方向に制御される。一方で𝑖𝐴𝐶が指令
値に比べ大きい場合は，ゲート信号のパルス幅を小さくする事で，電流量を減ら
す方向に制御される。 
図 4-1 に先行研究における実験全体図を示す。先行研究において用いた制御器
は Myway 製の DSP（PE－Expert4）を用いている。PE-Expert4 では，様々な機能
を持ったボードを各ラックに取り付ける事で，様々な用途に利用できる制御器
である。先行研究ではアナログ信号を取り入れる PEV ボード(MWPE4-PEV)，ア
ナログ信号を出力する DAC ボード(MWPE4-DAC)，パソコンとの通信やプログ
ラム演算を行う DSP ボード(MWPE4-C6657) ，PE-Expert4 での演算後の PWM 変
調及びパルス分配を行う FPGA ボード(MWPE4-FPGA24)の 4 つのボードから成
り立っている。PE-Expert4 で演算を行った後，外部回路にて PWM 変調とパルス
分配し，ゲート駆動回路に出力する。FPGA ボードで生成した信号を光信号によ
って出力する事で，配線でのノイズ等の影響を受けないようになっている。これ
により，DSP での演算結果から，精度の高いゲート信号がゲート駆動回路に入
力されるため，正確かつ安定な回路動作に繋がっている。しかしながら，本研究
では系統事故発生時の回路動作を主眼としている。そのため，系統事故発生試験
を行った際に素子破壊等の回路上の問題が発生した場合，制御システムを不安
定となり，更なる素子破壊が及ぼされる事が懸念される。 
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図 4-1 先行研究における実験全体図 
 
図 4-2  PE-Expert4 本体との各ボード写真 
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4.2 HILSを用いた評価システム 
本研究では系統事故が発生した場合の試験を行うため，新たな試験システム
の開発を行う。大きく先行研究のシステムと異なる点は，主回路構成に実回路で
はなく，図 4-3(a)に示す高精度リアルタイムエミュレータ (Hardware in the 
Loop)(Tyhoon HILS: HIL402)を用いている点である。HILS 内に模擬主回路を構築
し，制御器は図 4-3(b)に示す PE-Expert4(Myway)を用いることにより，実機の運
転環境に近い状態のシミュレーションが実現する。また，演算処理を行う
DSP(PE-Expert4)と主回路を構成するHILS(HIL402)で問題を分離して考える事が
できるため，効率的な保護機能の検証に効果が期待できる。さらに，全てのシス
テムを一括で行う PSIM によるシミュレーションと比較し，提案評価システムで
は実機検証と同一の制御器を用いているため，制御遅延等が正確に考慮された
試験が行える。 
図 4-4 に系統事故試験用システム構成の全体図を示し，図 4-5 に詳細なシステ
ムを示す。PE-Expert4 DSP ボードによって演算された変調信号から FPGA ボー
ドによってパルス分配され，ゲート信号として HILS に入力される。HILS には
事前に解析を行う回路構成を作成されており，制御を行うために電圧・電流の検
出信号としての出力が可能である。この検出信号を PE-Expert4 PE-Meter ボード
を介して DSP ボードに送る事でパワーメータとしての観測も可能である。 
 
 
(a) Tyhoon HILS: HIL402  (b)  PE-Expert4 
図 4-3 主回路模擬装置と制御器 
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図 4-4  HILS を用いた評価システムの概要図 
 
図 4-5  HILS を用いた評価システム 
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ここで，簡潔ではあるが，開発した HILS 評価システムについて説明する。図
4-6 に HILS による回路構成の例を示す。主回路の構成に関しては，素子のパッ
ケージが用意されているため，特出して難しい点はないと思われる。しかし，
HILS は高精度リアルタイムシミュレータであるため，少しでも処理の軽くなる
よう設計を行う必要がある。具体的には，インバータ回路やチョッパ回路など一
般的な回路は回路パッケージを用いて模擬するべきである。 
また，図 4-7 に作成した瞬低プログラムを示す。本研究では，瞬低試験をより
効率的に行うため，Python によるコードを作成し，UI パネルとして瞬低を行え
るようなシステムを開発した。この UI パネルによって，瞬低時間及び瞬低動作
を実行する事が可能である。 
 
 
図 4-6  HILS を用いた回路構成の模擬 
 
図 4-7  開発した瞬低試験用 UI パネル 
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4.3 制御ブロック図 
図 4-8 に提案する制御ブロック図を示す。提案ブロック図は大きく「Phase Lock 
Loop(PLL)部」，「出力電流制御部」，「パワーデカップリング制御部」，「変調補正」，
「パルス分配部」の 5 つに分ける事が出来る。ここでは，「Phase Lock Loop(PLL)
部」，「出力電流制御部」，「パルス分配部」の 3 つの制御部についてそれぞれ詳細
を述べる。「パワーデカップリング制御部」については 5.3.2 章で詳細に述べる。 
 
4.3.1 PLL部 
PLL とは，位相同期回路の事で，PLL の入力部と出力部の位相を同期する機
能を持つ。家庭向け太陽光発電用パワーコンディショナでは，系統電圧とインバ
ータ出力電流の位相を同期させることで，系統へ発電電力を最大限供給できる
ため，PLL が必要となる。また，第 2 章で示したように LVRT 機能や受電点電圧
上昇抑制機能を付加するために低力率運転が要求される。力率を調節する際に
は，系統電圧の位相に対して，出力電流の位相を力率に応じて遅らせる(進ませ
る)ため，PLL による系統電圧の位相検出が必要となる。図 4-9 PLL 制御ブロ
ック図，図 4-10 フェーザ図による PLL の位相・振幅検出過程を示す。図 4-9
に示すように，系統電圧𝑣𝐴𝐶を PLL 制御回路に入力し，系統電圧の振幅𝑈と位相
𝜃𝑉が出力される。系統電圧の振幅と位相の検出には，回転座標変換を用いる。回
転座標変換とは，実軸(α軸)と虚軸(β軸)の静止座標系から，式(4-1)に示す回転行
列式によって d 軸と q 軸の回転座標系に変換する事である。系統電圧等の時間
的に変化する 
交流量は静止座標系においては実軸(α軸)量と虚軸(β軸)量は時間的に変化し
てしまうが，系統電圧の位相角で座標を回転する事で，d 軸には常に系統電圧振
幅，q 軸には常に 0 の値が得られる。即ち，時間的に変化する交流量に対して回
転座標変換を用いる事によって，交流の振幅を直流量として得る事が出来る。と
りわけ，PLL では，回転座標変換の回転角𝜃を系統電圧位相𝜃𝑉に同期するために，
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回転座標系における q 軸量を用いて位相追従制御を行っている。これによって
回転角𝜃が𝜃𝑉に同期するため，回転座標変換によって系統電圧振幅𝑈を得ること
が出来る。 
図4-10のPLL位相・振幅検出過程について説明する。まず初めに，図4-10(a)に
示すように，静止座標系のα軸量を系統電圧𝑣𝐴𝐶の瞬時値𝑣𝛼， 𝑣𝛽の初期値をβ軸量
とする事で，系統電圧𝑣𝐴𝐶のフェーザ図を見積もる。次に，図4-10(b)に示すよう
に回転角ωtで回転座標変換を行い，d軸量とq軸量を得る。ここで， d軸量(𝑣𝑑)と
回転角ωtを用いて，𝑣𝑑sin (𝜔𝑡)を計算し，次の静止座標系のβ軸量(𝑣𝛽)とする。ま
た，q軸量(𝑣𝑞)を指令値としてPI制御により位相追従制御を行う。例えば，𝑣𝑞 > 0
の場合には，次のPLLで用いる回転角ω2𝑡をω2t >  ωtとする。一方で𝑣𝑞 < 0の場
合には，次のPLLで用いる回転角ω2𝑡をω2t <  ωtとする。図4-10(c)では，β軸量
𝑣𝛽 = 𝑣𝑑sin (𝜔𝑡)とし，回転角をω2𝑡として座標変換を行い，𝑣𝑑と𝑣𝑞を得る。この
結果図4-10(b)と比べ，𝑣𝑑は大きくなり，𝑣𝑞は小さくなる。この過程(b)と過程(c)
を繰り返すことで，図4-10(d)が得られる。図4-10(d)は定常状態における系統電圧
ベクトル図であり，𝑣𝑑は系統電圧振幅𝑈に一致し，𝑣𝑞は0に一致する。また，こ
の時の回転角は系統電圧位相𝜃𝑣に一致する。 
PLLは電圧振幅や位相誤差の過渡追従特性が優れていることが示されており
[20]，本研究ではこの手法により系統電圧の振幅及び位相の検出を行う。 
 
 [
𝑣d
𝑣q
] = [
cos 𝜃 sin 𝜃
−sin 𝜃 cos 𝜃
] [
𝑣𝛼
𝑣𝛽
] (4-1) 
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図 4-8 制御ブロック図 
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図 4-9 PLL 制御ブロック図 
  
(a)過程 1 (b) 過程 2 
  
(c) 過程 3 (d) 過程 4 
図 4-10 フェーザ図による PLL の位相・振幅検出過程  
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4.3.2 出力電流制御部 
図 4-11 に PR 補償器を用いた交流制御方式による制御ブロック図を示す。出
力電流制御部では，出力電流𝑖𝐴𝐶を検出し，電流指令値との差分を取り補償器を
乗じて変調信号とする。ここで，∆𝜃は力率角を表しており，出力電流の位相𝜃𝑖は
(𝜃𝑖 = 𝜃𝑣 − ∆𝜃)で表される。力率角∆𝜃の調節により低力率での運転が実現可能と
なる。 
本研究では，PR 補償器を用いた交流量での制御方式を採用する。この方式で
は，出力電流フィードバック制御系の安定性解析も容易となる。 
式(4.2)に電流フィードバック制御における電流指令値𝑖𝐴𝐶
∗ を示す。ここで，𝑃𝐷𝐶
∗
は平均電力指令を表しており，𝜃𝑣は系統電圧位相，∆𝜃は力率角を表している。系
統電圧振幅𝑈と電力指令𝑃𝐷𝐶
∗ は一定とすると，電流指令の振幅は力率に依らず一
定となる。低力率においては∆𝜃が変化するため，電流指令は位相のみが変化す
る。 
次に，PR 補償器について述べる。一般にパワーエレクトロニクス機器におけ
るフィードバック制御には，比例(P)補償器や比例積分(PI)補償器等が幅広く使わ
れている。これらの補償器は直流量の制御に対しては有効であるが，交流量の制
御に対しては，指令値の位相に対して位相遅れが生じてしまうために，有効な手
段とは言い難い。 
 
図 4-11 出力電流制御ブロック図 
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そこで本研究では，交流量の制御に対しても，位相遅れが生じにくい比例共振
(PR)補償器を適用する。PR 補償器では特定の周波数においてゲイン増幅と位相
補正が可能であるため，P 補償器や PI 補償器における残留偏差や位相遅れの問
題を解消する事が出来る[21][22][23]。 
4.4 変調方式 
本研究におけるパワーデカップリング形パワーコンディショナは modeⅠ
(𝑃𝐷𝐶 < PAC)と modeⅡ(𝑃𝐷𝐶 > 𝑃𝐴𝐶)の区間に分ける事で動作する。ここでは，その
ための変調方式について述べる。modeⅠにおいては，インバータスイッチは出
力電流制御から得られる変調信号𝜆(𝑡)とキャリア信号の PWM 変調によって駆
動する。更に，入力電流での脈動を除去するためにパワーデカップリング回路の
充電電流制御信号とキャリア信号の PWM 変調によって昇降圧チョッパスイッ
チSX1を駆動する。これにより modeⅠでの入力電力脈動を除去できる。一方で
modeⅡにおいては，パワーデカップリング回路の放電スイッチSX2を介して，系
統に脈動電力を放電し，更に入力からは一定電力を供給するように，追加スイッ
チSX3, 𝑆𝑋4を駆動させる。これにより modeⅡにおいても入力電力脈動を低減でき
る。提案回路がこのように動作するために，先行研究では各スイッチ信号を生成
する変調信号について検討し，先行研究では，低力率運転に対応した変調信号の
生成方法について検討された。まず初めに modeⅡにおいて入力電力脈動を低減
するための変調補正について述べ，その後パワーデカップリング回路の放電の
ための変調補正，インバータの変調方式について述べる。 
 
 GPR(𝑠)  =  
𝑉2
𝑉1
 =   𝐾𝑃 + 𝐾𝑅
𝑠
𝑠2 + 𝜔0
2 (4-3) 
 GPR2(𝑠) =  
𝑉2
𝑉1
 =  𝐾𝑃 + 𝐾𝑅
2𝜔𝑐𝑠
𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑠 + 𝜔0
2 (4-4) 
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4.4.1 入力脈動低減のための変調補正 
ここでは，入力脈動低減のための変調補正について述べる。図 4-12(a)に示す
ように，一般的なインバータにおいてはインバータスイッチS1~𝑆4を生成するた
めの変調信号𝜆(𝑡)は正弦波となるため，インバータスイッチS1~𝑆4のゲートパル
ス幅は正弦波状に変化する。そのため，入力電流はインバータのパルス幅に依存
してしまい，入力側に脈動が現れる。そこで，本研究では追加スイッチSX3, 𝑆𝑋4に
適用する変調信号について検討した。modeⅡにおいて追加スイッチSX3, SX4が入
力電流量を調節可能であるため，この 2 つに用いる変調信号を検討する事で，
modeⅡにおける入力電流の脈動を低減する事が出来る。追加スイッチSX3, SX4の
変調信号には，変調信号𝜆(𝑡)を補正した𝜆𝑀(𝑡)を用いる。この𝜆𝑀(𝑡)の生成方法に
ついて述べる。 
系統連系インバータにおける瞬時出力電力の式は，式(2.5)で表されるため，入
出力電力が一致する事から，変調補正前の入力電流𝑖𝐷𝐶は式(4.5)で表される。 
 𝑖𝐷𝐶  =  
𝑃𝐴𝐶
𝑉𝐷𝐶
 =  
  𝑉AC𝐼AC(cos∆𝜃 + cos(2𝜔𝑡 − ∆𝜃))
2𝑉𝐷𝐶
 (4-5) 
式(4.5)から，変調補正前の入力電流𝑖𝐷𝐶は商用周波数の 2 倍で脈動する成分を
持っている事が確認できる。一方で，変調補正後の入力電流𝑖𝐷𝐶
′ は式(4.5)に対し
て脈動電力分が除去されるべきであるため，瞬時脈動電力式の直流成分項を用
いて式(4.6)で表される。ここで，𝜆(𝑡)は補正前の変調信号，𝜆𝑀(𝑡)は補正後の変調
信号を示す。 
 𝑖𝐷𝐶
′  =  𝑖𝐷𝐶
𝜆𝑀(𝑡)
𝜆(𝑡)
 =  
  𝑉AC𝐼ACcos∆𝜃
2𝑉𝐷𝐶
 (4-6) 
変調信号の振幅比率
𝜆𝑀(𝑡)
𝜆(𝑡)
が Duty 比の変化率となるため，補正前の入力電流𝑖𝐷𝐶
に対して，
𝜆𝑀(𝑡)
𝜆(𝑡)
を乗じる事で，補正後の入力電流𝑖𝐷𝐶
∗ となる。式(4.5)と式(4.6)を連
立する事により，式(4.7)を得ることが出来る。 
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𝜆𝑀(𝑡)
𝜆(𝑡)
=  
𝑖𝐷𝐶
′  
𝑖𝐷𝐶
 =  
cos∆𝜃
(cos∆𝜃 + cos(2𝜔𝑡 − ∆𝜃))
 (4-7) 
よって式(4.8)が変調補正項となる。補正前の変調信号𝜆(𝑡)に対して，式(4.8)で
表される補正項を乗じる事で，補正後の変調信号𝜆𝑀(𝑡)を得ることが出来る。∆𝜃
は力率角を表しており，力率 1 の時は∆𝜃 = 0とする。 
図 4-12(b)にその補正後の変調信号を適用した場合の変調方式を示す。インバ
ータスイッチS1~S4のパルス生成に用いる変調信号𝜆 (t)のまま，追加スイッチ
SX3, SX4のパルス生成に用いる変調信号に𝜆𝑀(𝑡)を用いる事で入力電流の脈動を
低減できる。 
 
(a) 一般的なPWM変調方式 
 
l(t)
S1
iDC
iAC
Mode II Mode IMode I
Carrier
平均値
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(b) 提案変調方式 
図 4-12 各変調方式におけるゲート信号と入力電流波形 
 
4.4.2 パワーデカップリングの放電に伴う変調補正 
次に，パワーデカップリング回路の放電に伴う変調補正について述べる。図
4-13 に示すように，modeⅡでは入力からの電力供給とパワーデカップリング回
路の電力放電を行うが，入力電力供給のためのスイッチSX3, SX4とパワーデカッ
プリング回路の放電用スイッチSX2は同時にオンしてしまうと，図に示すような
電流ループが発生してしまう。その結果，デカップリングコンデンサの蓄積エネ
ルギーが入力に回生されてしまう。そのため，追加スイッチSX3, SX4と放電用ス
イッチSX2はインバータスイッチS1~S4のオン期間で時分割に制御される必要が
ある。 
図 4-14 にインバータスイッチS1~S4及び放電用スイッチSX2の変調補正図を示
す。図 4-14(a)に示すように，デカップリングコンデンサ電圧が入力電圧と等し
 
l(t)
S1
iDC
iAC
Mode II Mode IMode I
Carrier
⇒
lDC(t)
平均値
⇒
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い(𝑣𝑋 = 𝑉𝐷𝐶)場合には，補正前の変調信号𝜆(𝑡)から得られるインバータスイッチ
S1~S4に対して追加スイッチSX3, SX4と放電用スイッチSX2は時分割に制御される。
しかし，提案回路におけるパワーデカップリング回路は昇降圧チョッパ回路で
構成されているため，デカップリングコンデンサ電圧𝑣𝑋は入力電圧𝑉𝐷𝐶に対して
昇圧，あるいは降圧状態となる。例えばコンデンサ電圧𝑣𝑋が入力電圧𝑉𝐷𝐶より昇
圧されている(𝑣𝑋>𝑉𝐷𝐶)時に，変調信号𝜆(t)によりインバータスイッチS1~S4及び放
電用スイッチSX2を制御した場合，𝑉𝐷𝐶に対する𝑣𝑋の昇圧比に応じた過剰電力を
出力に供給することになる。一方で，𝑣𝑋が𝑉𝐷𝐶より降圧されている(𝑣𝑋<𝑉𝐷𝐶)時に
は，放電電力は不足してしまう。そのため，図 4-14(b)に示すように，インバー
タスイッチS1~S4及びデカップリングスイッチSX2に与える変調信号𝜆X (t)をコン
デンサ電圧𝑣𝑋と入力電圧𝑉𝐷𝐶の比に応じて調整しなければならない。𝑣𝑋と𝑉𝐷𝐶の
電圧比を考慮した変調信号𝜆𝑀(𝑡)を式(4.8)に示す。 
 
 λX(𝑡) = (λ(t) − λM(𝑡)) ×
𝑉𝐷𝐶
𝑣𝑥
+ λ𝑀(𝑡) (4-8) 
本研究では，補正後の変調信号𝜆𝑋(𝑡)から得られるインバータスイッチS1~S4に
対して，SX3, SX4とSX2を時分割に制御する。また，キャリア信号を鋸歯状波にす
る事で，スイッチングのターンオンをそろえることが出来るため，modeⅡの放
電の際にはキャリア波として鋸歯状波を適用する事で，三角波に比べ，スイッチ
ング回数を減らすことが出来る。 
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図4-13 Sx2 ,Sx3, Sx4同時オンによる電流経路 
 
(a)vx=Vdcの場合の変調方式 
 
(b)vxと VDCの電圧比を考慮した変調方式 
図 4-14 インバータスイッチ S1~S4及び放電用スイッチ Sx2の変調補正 
VDC CX
RDC
CDC
LX
 
SX2
SX1
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SX2
SX3 SX4
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4.4.3 インバータ部における変調方式 
図 4-15 にインバータスイッチS1~S4の変調方式について示す。本研究ではイ
ンバータの左レグと右レグで異なるスイッチング周波数とする事で，通常のユ
ニポーラ変調と比較してスイッチング損失を低減している。左レグスイッチ
S1, S2はキャリア周波数でスイッチングするが，右レグスイッチS3, S4は商用周波
数でスイッチングする事で，右レグでのスイッチング周波数を低減することが
出来る。 
 
図4-15 インバータスイッチS1~S4の変調方式 
 
図4-16 変調補正とPWM変調・パルス分配のブロック図 
 
Carrier lC(t)
S1 
S2 
S3 
S4 
l(t)
z
S3
S1
S4
S2
SX2
SX4
SX3
cos⊿θ+cos(2θv-⊿θ)
cos⊿θ
mode
mode
λM(t)
λX(t)
vX
VDC
Modulation and pulse distribution
λ(t)
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4.5 インバータ出力電流制御系の安定性解析 
制御システムは，インバータ部において出力電流フィードバック制御とパワ
ーデカップリング部において充電電流及びコンデンサ平均電圧のフィードバッ
ク制御を行っている。一般にフィードバック制御系は安定性が確保されない場
合があるため，ボード線図や根軌跡による安定性解析が必要不可欠となる。しか
しながら，先行研究では十分な制御解析が行われていなかった。また，安定性を
保持できる範囲で補償器のゲインを設計する必要があるため，提案制御システ
ムのフィードバック制御系の安定性解析と補償器のゲイン設計を行う。 
ここでは，まず初めにインバータ部における出力電流フィードバック制御の
安定性解析と補償器のゲイン設計を行う。また，出力電流制御 HILS による評価
システムと PSIM によるシミュレーション結果を用いてサンプリング遅れによ
る影響を評価する。まず初めに，図 4-17，図 4-18 に提案する制御システムの回
路図とブロック線図を図に示す。また，表 4-1 に制御系の設計条件を示す。 
 
図 4-17 インバータ出力電流制御系の回路図 
 
図 4-18 インバータ出力電流制御系 制御ブロック図 
S1 S3
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K
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gain
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図 4-19 寄生抵抗を考慮した LCL フィルタ回路図 
表 4-1 設計条件 
 
 
ここで，図 4-18 の制御ブロック図における各ブロックの伝達関数について示す。
制御に用いる補償器は PR 補償器の伝達関数GPR(s)式(4-9)で表される PR 補償器
を用いる。PR 補償器にはゲイン増幅周波数の帯域幅を考慮したものを用いる。 
 𝐺𝑃𝑅(s)  =  𝐾𝑝 + 𝐾𝑅
2𝜔𝑐𝑠
𝑠2+2𝜔𝑐𝑠+𝜔0
2  (4-9) 
ここで，伝達関数をボード線図として描画することで，特性を確認する。 
なお，下記の三つの補償器のゲインパターンおいて解析を行う事で，ゲインの選
定を行う。以後も各ブロックごとに伝達関数を示し，ボード線図を用いた周波数
解析を行う。このように個別の特性の解析を行っておくことで，制御特性の改善
を行いたい場合に，どのシステムをどの程度改善すれば良いか明確になる。 
 
Lf2
Cf
RL2
vinv
Lf1 RL1 iac ig
ic
vacvc
L’ac Rac
v'ac
Z1 Z3
Z2
Zac
Rf
入力電圧 Vin 200V 
系統電圧 vAC 100V 
検出ゲイン K 0.1 
サンプリング周期 Ts 50us 
キャリア振幅 VM 200V 
フィルタインダクタ𝐿𝑓1 2.0mH 
フィルタキャパシタ𝐶𝑓 6.3μF 
フィルタインダクタ𝐿𝑓2 1.4mH 
系統抵抗 𝑅𝑎𝑐 0.4mΩ 
系統インダクタ𝐿𝑎𝑐 0.8mH 
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図 4-20 PR 補償器ボード線図 （上；ゲイン 下：位相） 
所望の周波数帯域でのゲイン特性・位相特性が得られており，問題の無い PR 補
償器の設計が行えていることを確認した。比例ゲインを上げるとほぼ P 制御の
ような補償器となり，高周波領域でのゲインも高くなるため，不安定となる事が
予測される。 
Gsmpl(𝑠)はサンプリングによる伝達関数を示す。本研究ではキャリア同期サン
プリングを適用しており，サンプリングによる遅延によって制御系の安定性が
悪化する可能性がある。式(4-10)にGsmpl(𝑠)の式を示す。また図 4-21 にボード線
図を示す。 
 𝐺smpl(s)  =  
1−𝑒−𝑠𝑇𝑠
𝑠𝑇𝑠
  (4-10) 
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図 4-21 サンプルホールド Gsmpl伝達関数 （上；ゲイン 下：位相） 
Hfil(s)の伝達関数はディジタルフィルタの伝達関数であり，以下にその式を示
す。 
 𝐻fil(s)  =  
1
1+𝑠𝐹
 (𝐹: 1
𝜔𝑐
)  (4-11) 
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図 4-22 ディジタルフィルタ Hfil伝達関数 （上；ゲイン 下：位相） 
 
 GLCL(s)は LCL フィルタにおける伝達関数を表している。具体的には，インバ
ータの出力電圧 Vinv に対する出力電流 iACの応答特性を表す。系統インピーダ
ンスや配線による抵抗成分まで考慮できた LCL フィルタの伝達関数 GLCL(s)は
筆者らの知る限り見受けられなかった。そのため，図 4-23 の回路のように系統
側のインピーダンス分を合成して立式を行う。 
 
図 4-23 LCL フィルタ回路図の簡易化  
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[
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝑔
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡 ]
 
 
 
 
 
=  
[
 
 
 
 
 
 −
𝑅1 + 𝑅𝑓
𝐿1
𝑅𝑓
𝐿1
−
1
𝐿1
𝑅𝑓
𝐿2
−
𝑅2 + 𝑅𝑓
𝐿2
1
𝐿2
1
𝐶𝑓
−
1
𝐶𝑓
0
]
 
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 
 
 
𝑖𝑎𝑐
𝑖𝑔
𝑣𝑐 ]
 
 
 
 
 
 
 
+
[
 
 
 
 
 
 
1
𝐿1
0
0 −
1
𝐿2
0 0 ]
 
 
 
 
 
 
[
𝑣𝑖𝑛𝑣
𝑣𝑔
] (4-12) 
式(4-12)をラプラス変換すると，それぞれの式は次のように表せる。 
 s𝐼ac(𝑠) = −
𝑅1+𝑅𝑓
𝐿1
𝑖𝑎𝑐 +
𝑅𝑓
𝐿1
𝑖𝑔 −
1
𝐿1
𝑣𝑐 +
1
𝐿1
𝑣𝑖  (4-13) 
 s𝐼g(𝑠) =
𝑅𝑓
𝐿2
𝑖𝑎𝑐 −
𝑅2 + 𝑅𝑓
𝐿2
𝑖𝑔 +
1
𝐿2
𝑣𝑐 −
1
𝐿2
𝑣𝑔 (4-14) 
 s𝑉c(𝑠) =
1
𝐶𝑓
𝑖𝑖 −
1
𝐶𝑓
𝑖𝑔 (4-15) 
上の(4-13)(4-14)(4-15)式を用いて𝐺LCL(𝑠) = 𝑖ac/𝑣invについて求めると，式
(4-16)を得る 
 
𝐼ac
𝑉inv
(𝑠) =
1
𝐿1𝐿2𝐶𝑓𝑠3 + (𝑅2𝐿1𝐶𝑓 + 𝑅𝑓𝐿1𝐶𝑓 + 𝑅1𝐿2𝐶𝑓)𝑠2
                                
+(𝐿1 + 𝑅1𝑅2𝐶𝑓 + 𝑅1𝑅𝑓𝐶𝑓 + 𝑅2𝑅𝑓𝐶𝑓 + 𝐿2)𝑠 + (𝑅1 + 𝑅2)
 
(4-16) 
式(4-16)で得た𝐺LCL(𝑠)のボード線図を図に示す。 
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図 4-24 LCL フィルタのボード線図 GLCL伝達関数  
（上；ゲイン 下：位相） 
LCL フィルタの伝達関数及び，ボード線図の妥当性を検証するため共振周波数
に着目する。共振周波数には寄生の抵抗成分は影響しないため，式(4-16)の抵抗
成分 R1=R2=Rf=0 として式(4-17)を得る。ここで，式(4-17)は一般的な寄生抵抗成
分を考慮しない LCL フィルタの伝達関数式と一致するため，妥当性が見える。
さらに式(4-17)より，共振角周波数は式(4-18)であることが明らかである。式
(4-18)を用いて，各パラメータ Lf1=2.0mH，Lac=2.2mH，C=6.3uF を代入し角周波
数成分を求めると，13.8[krad/s]となる。これは，図 4-24 での共振角周波数の値
と極めて一致している。以上のことから，LCL フィルタの伝達関数解析結果の
妥当性が言える。 
 
𝑖ac
𝑉inv
= 
1
𝐿f1
𝑠2 +
1
𝐿ac𝐶f
𝑠 (𝑠2 +
𝐿f1 + 𝐿ac
𝐿f1𝐶f𝐿ac
)
 (4-17) 
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 𝜔res = √
𝐿f1 + 𝐿ac
𝐿f𝐶f𝐿ac
 (4-18) 
これまでに求めたきた要素ごとの伝達関数を用いる事で，一巡伝達関数のボ
ード線図が図 4-25 のように求められた（Gcycle=GPR・Gsmpl・1/Vm・Vin・GLCL・
Hfil）。この図から分かるように，比例ゲインを上げていくと，赤円で示した
LCL フィルタの共振周波数成分を境に，位相遅れが急峻となることが確認され
た。赤:Kp=5 Kr=200 と青: Kp=100 Kr=200 は位相が 180 回る周波数帯におい
て，ゲインが 0dB 未満であるが，緑: Kp=1100 Kr=200 ではゲインが 0dB を上回
っている事が確認できる。以上の解析結果より，定常動作時における制御ゲイ
ンの適切な設計範囲が示された。 
 
図 4-25 一巡伝達関数 Gcycleのボード線図 （上；ゲイン 下：位相） 
図 4-25 のボード線図から GM について考察する。まず初めにボード線図上に
は 2.2kHz 付近において共振現象が確認できるが，この周波数は LCL フィルタで
の共振周波数である。パターン①においては，位相が 180°をまわる周波数帯で
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のゲインは 0dB をほぼ超えてないために安定であり，ゲイン余裕 GM は 40dB 確
保されていると言える。同様にパターン②ではゲイン余裕 10db 程度である。一
方パターン③においては位相が 180°をまわる周波数帯でのゲインは 0dB を超
えてくるために制御系は不安定になると考えられる。不安定状態になると，LCL
の共振周波数成分が出力波形に重畳し，波形が歪むと考えられる。また，比例ゲ
インが小さいと系統周波数成分以外の応答性は大きく損なわれる。そのため，補
償器の比例ゲインはKP＝100程度で設計する必要がある事が分かる。 
次に HILS によるエミュレーションと PSIM によるシミュレーションを行う事
で，サンプルホールド等の制御遅延による影響を明らかにする。先述の解析結果
を受け，ゲインは Kp=100 Kr=200 とした場合と Kp=1100,Kr=200 とした場合に関
して評価を行う。 
 
図 4-26 インバータ電流制御（左 PSIM 右 HILS の比較） 
図 4-26 より，ゲイン設定 Kp=100 Kr=200 の場合では PSIM・HILS ともに安定な
出力電流制御が実現されている。しかしながら，ゲイン設定 Kp=1100 Kr=200 の
場合では，PSIM では問題なく出力電流制御が行われており，HILS を用いた場
合では不安定な動作が見られた，先述のボード線図による解析により，Kp=1100 
Kr=200 のゲイン設計は制御余裕の得られない設計であり，出力電流制御が行え
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ているPSIMのシミュレーション結果は正確なものでは無いと言える。一方HILS
は不安定動作となっており，解析結果と一致する。従って，HILS はより正確な
評価が可能なシステムであると位置づけられる。 
4.6  パワーデカップリングの制御系の安定性解
析 
パワーデカップリング回路では充電電流制御とデカップリングコンデンサ平
均電圧制御の二つの制御システムから構成されている。従って，それぞれの指令
値に対する制御解析を行う必要がある。しかしデカップリングコンデンサ平均
電圧制御は充電電流制御に比べ制御応答速度が必要とされないために，安定性
を保ちやすい。そのため，定常動作における動作に関して重きを置いていた先行
研究では，パワーデカップリング回路の充電電流制御系の簡易的な定常制御解
析に留まっていた。一方，本研究では系統事故時のパワーデカップリング動作に
着眼しており，過渡的な応答も重要視される。従って，充電電流制御とデカップ
リングコンデンサ平均電圧制御の二つの制御システムから構成される複合的な
制御解析モデルを作成し，解析を行う。提案回路におけるパワーデカップリング
回路は昇降圧チョッパ回路で構成されているが，実動作上においては，パワーデ
カップリング回路は mode 切替によって動作が変化するため，昇降圧チョッパ回
路の入力から見た出力の負荷は変化する。mode 切替を考慮した充電電流制御系
の安定性解析は複雑化するため，本研究においてはまず初めに，パワーデカップ
リング回路の制御系を，昇降圧チョッパの入力電流制御へと近似し安定性解析
を行う。 
 
4.6.1 昇降圧チョッパの入力電流制御への近似 
図 4-27 パワーデカップリング制御回路を示す。パワーデカップリング回路
において，入力から見た出力の負荷は mode 切替によって変化する。例えば，
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modeⅠにおいては，放電用スイッチ Sx2常にオフであるため，パワーデカップリ
ング回路を構成する昇降圧チョッパの出力における負荷は，デカップリングコ
ンデンサ Cx となる。一方で modeⅡにおいては，放電用スイッチSX2は動作する
ため，Sx2 がオンの時は昇降圧チョッパ回路の出力における負荷はデカップリン
グコンデンサ Cx とインバータ出力インピーダンスの並列負荷となる。mode 切
替によって昇降圧チョッパ回路の出力負荷が変化するために，制御解析が困難
となる。 
そこで本研究では，昇降圧チョッパ回路の負荷をコンデンサ Cxと抵抗 R に置
き換える事でパワーデカップリング回路動作が模擬可能である。例えば modeⅠ
において負荷抵抗は 0 に等しく，modeⅡにおいては抵抗値をインバータ側のイ
ンピーダンスに等しくする事で，パワーデカップリング回路動作を模擬できる。
この場合は，負荷抵抗を可変抵抗とし，mode 切替によって抵抗値を変化させる
必要があるが，簡単化のために，ここでは昇降圧チョッパ回路の出力が 250V か
つインバータ動作が 200W 出力時，即ち出力電流 2A の状態における場合と限定
して抵抗値の値を 250/2=125Ω と設定した場合の解析を行う。 
表 4-2 解析条件 
出力電力, Pac 200 V 
パワーデカップリング電流制御ゲイン(PR) 
Kp = 50 
Kr = 100 
パワーデカップリング平均電圧制御ゲイン
(P) 
Kp=30 
インダクタ電流制御ゲイン(PR) 
Kp = 100 
Kr = 200 
瞬時電圧低下時間  500ms 
昇降圧入力電圧 V 50 μF 
昇降圧出力電圧 V 2 mH 
チョッパインダクタ Lx  6.3 μF 
チョッパキャパシタ Cx  1.4mH 
転換利得 K 414 
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4.6.2 ボード線図による解析 
図 4-27 を対象に，パワーデカップリング制御解析を行う。パワーデカップリ
ング制御では，電力脈動を低減するための電流制御とパワーデカップリングキ
ャパシタの電圧がインバータ出力電圧以下になる事を防止するための平均電圧
制御が行われている。これらの複合的な制御システムを評価するため，まず，充
電電流制御部における解析を行い，次に，パワーデカップリングキャパシタ電圧
の平均電圧制御に関する評価を行う。最後に，系統電圧の瞬時電圧低下に伴って
パワーデカップリング回路の充電電流は大きく低下するため，この充電電流の
変化に対するデカップリングキャパシタ電圧の外乱応答を評価する。さらに，デ
カップリングキャパシタ電圧には電力脈動成分が現れるため，交流系統が 50Hz
の場合には 100Hz の振動成分が存在する。このデカップリングキャパシタ電圧
の平均値制御を行うために本制御システムではこの 100Hz 成分を除去するロー
パスフィルタ（LPF）を用いている。しかしながら，LPF を用いる事は高周波ゲ
インを低下させ，瞬時電圧低下により求められる過渡応答性能を考慮した際に，
応答性の悪化を及ぼす。従って，本研究では 100Hz 成分のみを除去するバンド
帯域除去フィルタを用いる事を提案し，これらのフィルタと特性の違いを考察
する。 
 
               図 4-27 パワーデカップリング制御回路   
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GPI(s)=Kp1 (4-19) 
GPR(s)=Kp2+𝐾r
𝑠
𝑠2+𝜔02
 (4-20) 
Hfil(s)=
1
1+𝑠𝐴
  or  
𝑠2+(2𝜋∙𝑓𝐵𝑤𝑖𝑑)
2
𝑠2+2𝜋𝑓𝐵𝑤𝑖𝑑∙𝑠+(2𝜋∙𝑓𝐵𝐸𝐹)
2 (4-21) 
ここで，A=RC = 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 (𝑓𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 = 3Hz) (4-22) 
𝑓𝐵𝐸𝐹 = 100Hz , f𝐵𝑤𝑖𝑑 = 10Hz (4-23) 
K=414 (duty=0.55 の場合に VL=227.5V を得るための換算) (4-24) 
 
図 4-28 パワーデカップリング制御ブロック図 
 
図 4-29 充電電流制御に関するボード線図解析（Ix/Ix*） 
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図 4-29 に充電電流制御部分のみのボード線図解析結果を示す。1kHz 近傍に
おいて共振点が見られるが，これは検出する際に用いているカットオフ周波数
1kHz のフィルタによるものである。最も重要となる 100Hz の応答性は 0dB であ
り充電電流制御系は良好な特性を持っている事が確認できる。同様に図 4-30 に
平均電圧制御のボード線図解析結果を示す。なお，ここでは先述したようにフィ
ルタ特性による比較を行っている。従来の LPF を用いた場合では，直流成分の
特性は良いものの，1Hz から 100kHz の特性は良いものとは言えない。従来は定
常状態のみに着目していたため，低周波特性のみに着目した場合に問題とはな
らず，使用されてきた，しかし，過渡的な状態を踏まえて考察するとより広域な
周波数での特性の向上が求められる。BEF を用いた場合に着目すると，電力脈
動成分である 100Hz の応答を除いて良好な結果が得られている。これらの考察
より，本研究システムでのフィルタは BEF が望ましいと言える。 
 
図 4-30 平均電圧制御に関するボード線図解析（Vx/Vx*） 
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さらに，系統電圧の瞬時電圧低下時のパワーデカップリングキャパシタ電圧
の変動を評価するため，充電電流の変化に対する外乱応答をボード線図にて評
価した（図 4-31）。従来の LPF の場合では 50Hz から 5kHz で外乱抑制できない
ことがわかる。しかし，BEF を用いる事で，100Hz を除いて外乱が抑制されてお
り，また 50Hz から 5kHz 以外の周波数帯においても減衰量が大きいことから応
答性の向上が見られる。以上の結果より，バンド帯域除去フィルタを用いた特性
は過渡的な外乱応答による観点からも適した特性であると言える。 
 
4.7 まとめ 
本章では先行研究における全体の評価システムを示した上で，本研究によっ
て開発された評価システムを提案した。これらの制御システムを比較する事で，
提案評価システムは系統事故試験をより安全かつ効率的に行えることを示した。 
はじめに，制御システムの構成を示し，各構成部における制御ブロック図を説明
した。PLL 部では回転座標変換により系統電圧𝑣𝐴𝐶の振幅と位相が検出可能であ
る事を示し，交流制御方式を用いている。その後，modeⅡで入力電流の脈動を
低減するために，追加スイッチSX3, SX4の変調信号には𝜆𝑀(𝑡)を変調信号としてゲ
  
図 4-31 平均電圧制御の外乱応答解析（Vx/Ix*） 
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ート信号を得る事を述べ，更に，デカップリングコンデンサCXからの放電の際に
は，SX2のゲート信号は𝑉DCと𝑣Xの電圧比に応じたパルス幅である必要があるた
め，インバータスイッチS1~S4と放電用スイッチSX2には𝜆X(𝑡)を変調信号として
ゲート信号を得る事を述べた。さらにインバータ出力電流制御及びパワーデカ
ップリング制御の解析を行うことで，ゲイン設計の指標を示した。同様に，パワ
ーデカップリング制御部においても制御解析を行い。定常状態のみでなく過渡
的な状態も考慮した解析を行った。インバータ出力電流制御においては解析結
果と提案システムにおける結果と比較する事で，提案システムの妥当性を得た。
しかし，これは後に判明した事ではあるが，現状の HILS で本研究システムの全
回路構成を模擬するにはメモリが不足し実現する事が出来なかった。実現を試
みてコアの分割作業を行ったが，アクティブパワーデカップリング回路部の分
割は行えずに，動作を行う事は出来なかった。今後 HILS の性能向上によって本
研究評価システムは実現されるため，今後に期待したい。  
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第 5 章  
系統事故試験 
本章では，APD 方式のパワーコンディショナシステムに対して系
統事故が発生した場合を想定した評価をシミュレーション及び実験
にて評価する。はじめに，系統電圧の低下に対して制御切り替えを
行わなかった場合の結果から，FRT 制御の必要性を示す。加えて
FRT 制御方式として「定電流制御方式」「無効電力注入方式」を比
較し本研究システムに最適な方式を考察する。次にさまざまな系統
の位相状態において瞬時電圧低下試験を行う事で，回路へ与える影
響がどのように変化するか評価を行った。上記の結果から瞬時電圧
低下が発生するタイミングのワーストケースを見出したため，この
ワーストケースにおいて対象の評価を行う。評価項目としては出力
電圧・電流，電力脈動低減機能としており，どのような影響を与え
るかを評価する。これらの評価から，本研究ではさらに，システム
の FRT 要件の観点に拡張した検討を行う。APD 方式のパワーコン
ディショナシステムに対して周波数変動の系統事故が発生した場合
を想定し，シミュレーション及び実機にて評価する。はじめに，系
統周波数がステップ状に 0.8Hz 変化する系統事故を想定した評価を
行う事で。周波数変動耐量性能を確認する。次に，系統周波数がラ
ンプ状に変化した場合の評価も行う。FRT 要件には位相変化を伴う
電圧低下に関しても継続運転を可能なシステムとするよう明記され
ているため，系統電圧の位相変化に対する試験も行う。以上を踏ま
えて，全ての試験に関して耐量があれば本研究システムにおいて
FRT 要件が達成されると言える。評価対象としては出力電圧・電
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流，加えて電力脈動低減機能にどのような影響を与えるかを評価す
る。これらの評価から，本研究システムの FRT 要件の観点による検
討を行う。 
5.1 LVRT要件達成手法 
パワーコンディショナシステムは MPPT 制御に基づいて電力を電力系統へ送
電する。系統電圧の瞬低が無い場合は，パワーコンディショナは通常の動作を行
う。パワーコンディショナのインバータ部では，インバータ出力電流の制御が行
われており，その指令値𝑖𝐴𝐶
∗ は式(5-1)で表される。 
 
𝑖AC
∗ =
2𝑃AC
∗
𝑉d
cos(𝜔𝑡) (5-1) 
ここで𝑃AC
∗ は電力指令値，𝑉dは系統電圧の振幅，ωは系統の角周波数を表して
いる。式(5-1)から分かるように，𝑖AC
∗ の振幅は𝑃AC
∗ 一定とすると系統電圧振幅𝑉dに
反比例することが分かる。即ち，系統電圧の瞬低が起きると，𝑖AC
∗ の振幅は増大
し，インバータの出力部に過電流が流れてしまう。したがって，系統事故時の電
力品質の低下を防止するため，系統電圧が残電圧 20%以上の電圧降下が発生し
た場合にはインバータ制御は FRT 制御に切り替わる。この FRT 制御によって，
系統電圧に関わらず，定電力制御から定電流制御または無効電力注入制御へ切
り替えられる。定電流制御時の出力電流値を式(5-2)に示す。このような指令値を
与えることで，瞬低事故が発生し，系統電圧が低下した場合でも，系統へ流れる
出力電流は過電流とならずに定常運転時と同様の値で制御される。一方無効電
力注入制御では，定電力制御と同様の電力が出力されるよう式(5-3)に示す電流指
令値を与える。ここで，∆𝜃は任意に与えることが出来，力率を自由に制御可能
である。 
𝑖X1
∗ =
2𝑝rip
100√2
cos(𝜔𝑡) (5-2) 
𝑖X1
∗ =
2𝑝rip
100√2
∙
1
cos(𝜔𝑡 − ∆𝜃)
cos(𝜔𝑡 − ∆𝜃) (5-3) 
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これらの本研究における制御切り替え時のフローチャートを図 5-1 に示す。加え
て，定常動作条件と系統事故条件の両方におけるインバータ電圧 vinv，系統電圧
vac，及び，出力交流電流 iacのフェーザ図を図 5-2 に示す。なお，上記の制御切
り替えに基づいて，電力脈動成分 Pripも変化するために，パワーデカップリング
回路の電流指令 ix1*も切り替わる(5-4)(5-5)。 
𝑃rip =
𝑉AC𝐼AC
2
cos (2𝜔𝑡 − ∆𝜃) 
(5-4) 
𝑖X1
∗ =
𝑝rip
𝑉DC
=
𝑉AC𝐼AC
2𝑉DC
cos(2𝜔𝑡 − ∆𝜃) (5-5) 
 
以上を踏まえて，系統電圧の低下と復帰に対する評価に焦点をあてるため，意
図的に残電圧 20%以上かつ 1 秒以内の瞬低を発生させ，回路へ与える影響を評
価する。 
まず，瞬時電圧低下事故を想定した場合の効果的な制御方式についての検討
結果を述べる。まず，回路シミュレーション「PSIM（Myway プラス株式会社）」
を用いたシミュレーションによる評価を行う。図 5-4 に系統インピーダンスを
考慮した単相系統連系インバータを示す。図 5-2 にそのフェーザ図を示す。フ
ェーザ図より，無効電力注入制御はインバータの出力電圧𝑉invは定電流方式に比
べて保持される事が明らかである。この結果，系統に並列接続されている家庭機
器等の運転を継続させることが出来る。LVRT 機能を達成するために，2 つの方
式について説明したが，系統電圧瞬低後も𝑉invが保持されやすいために，無効電
力注入方式の方が有用であると言える。しかし，無効電力注入方式ではパワーデ
カップリング回路の低力率運転が必要となる。 
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図 5-1 瞬低試験制御フローチャート 
 
(a)定電流制御適用時         (b)無効電力注入制御適用時 
図 5-2 瞬時電圧低下時のフェーザ図の変化 
 
図 5-3 単相系統連系インバータ 
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図 5-4 PSIM シミュレーション評価回路 
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5.2 LVRT要件達成手法の比較 
5.2.1 出力特性と電力脈動低減機能 
 図 5-5 に瞬時電圧低下時に制御を切り替えなかった場合のシミュレーショ
ン結果(a)及び，LVRT 制御に切り替えた場合のシミュレーション結果(b)(c)を示
す。出力電力 1kW で動作している場合に，系統電圧が 100 V から 20 V に瞬時電
圧低下した時の回路動作の評価を行う。なお，瞬時電圧低下時間は 100ms とし
ている。 
図 5-5(a)に示す制御切り替えを行わなかった場合では瞬低区間においても定
常運転時と変わらず定電力制御を行っているため，電圧の低下に伴って出力電
流が増大している。さらに，入力電流も出力電流増加の影響を受け増大している。
したがって，系統の瞬低時には LVRT 制御としてなんらかの制御切り替えが必
要であると言える。図 5-5(b)に示す定電流制御を用いた場合に着目すると，出力
電流 iout が瞬低区間においても定常運転時と同様の値に制御が出来ているため。
過電流の抑制が出来ている。一方，図 5-5(c)に示す無効電力注入制御を用いた場
合では，定電流制御を用いた場合と同様に過電流の抑制が行えている。加えて無
 
(a) 制御切り替え無し   (b) 定電流制御   (c) 無効電力注入制御 
図 5-5 LVRT 制御の違いによる評価結果 
力率=1で動作 力率<1で動作
瞬低区間瞬低区間 瞬低区間
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効電力注入制御を用いて，瞬低区間において電流を系統電圧位相より遅らせて
制御を行う事で受電端電圧をより高く維持する事が期待される。 
5.2.2 受電端電圧 
パワーコンディショナシステムにおいて，系統と並列に接続される負荷を考
慮すると，瞬低期間においても受電端電圧はより高く維持できる事が望ましい。
従って，瞬低時の受電端電圧に関して，定電流制御と無効電力注入制御の二種類
の LVRT 制御を用いた場合についてそれぞれ評価を行い比較する。評価結果を
図 5-6 に示す。ここで，(a),(b)にそれぞれ定電流制御・無効電力注入制御を用い
た場合の受電端電圧を示しており，v1・v2を比較する事で，瞬低時における受電
端電圧の評価を行う。図 5-7 に様々な系統の残電圧条件における受電端電圧の
評価を行った結果である。これらの結果から全ての系統の残電圧値において，定
電流制御と比較して，無効電力注入制御を用いた方が受電端電圧を高く維持で
きている事が明らかである。したがって，本研究システムにおいては無効電力注
入制御が適していると言える。 
 
 
(a) 定電流制御           (b) 無効電力注入制御 
図 5-6 LVRT 制御の違いによる受電端電圧の評価 
 
図 5-7 系統残電圧に対する受電端電圧 
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5.3 過電流抑制機能 
5.3.1 入力電流の実機評価 
図 5-8 に瞬時電圧低下時に定電流制御を行った場合の実験結果を示す。出力
電力 200W で動作している場合に，系統電圧が 100V から 40V に瞬時電圧低下
した時の回路動作の評価を行う。なお，瞬時電圧低下時間は 500ms としている。
系統電圧 vacより，黒の破線で示した系統電圧瞬低期間において，系統電圧が 40V
に低下している事が確認できる。また，出力電流波形 iac より，系統電圧瞬低期
間においても，おおよそ瞬低前と同様の値に制御が行えている。なお，ここで瞬
低発生直後から 3 周期分ほど電流が増加している点について考察する。これは，
系統電圧が低下し，それを検出して実際に制御が切り替わるには遅れが存在し，
赤の破線で示した LVRT 制御期間であるためである。この制御が切り替わるま
では通常の定電力制御であるため，電流が増加している。次に，パワーデカップ
リング回路への影響を評価するため，パワーデカップリングキャパシタ電圧 vx・
入力電流 idc に着目する。ここで大きな問題として挙げられるのは瞬低発生時及
び復帰時に入力電流のサージが発生している事である。実際に，LVRT 要件に準
じて 20V まで瞬時電圧低下試験を行ったところ，過電流が原因で素子が破壊し，
継続運転を行うことが出来なかった。従って，この入力電流の過電流は抑制する
事が必要であると言える。 
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入力電流の過電流を抑制するため，過電流の発生メカニズムを明確にする。まず，
パワーデカップリング回路の動作モードに起因するものであると推察し，実機
と同一の条件を模擬したシミュレーションを用いて評価する。このシミュレー
ションでは，パワーデカップリング回路の modeⅠ（充電モード）で動作時に瞬
時電圧低下から復帰した場合と modeⅡ（放電モード）で動作時に瞬時電圧低下
から復帰した場合に関してそれぞれ評価を行う。その結果を図 5-9 に示す。図 
 
図 5-8 瞬時電圧低下試験結果 
 
図 5-9 動作モードの違いによる瞬時電圧低下試験 
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5-9 の入力電流 idc に着目すると，(a)modeⅠで瞬時電圧低下が発生した場合には
入力電流の過電流が発生していないのに対して，(b)modeⅡで瞬時電圧低下が発
生した場合には入力電流の過電流が発生している。従って，入力電流の過電流は
瞬低復帰時の動作モードの関係に大きく起因している事がわかる。 
 
5.3.2 提案パワーデカップリング制御システム 
図 5-10 に従来のパワーデカップリング回路部の制御システムを示す。ここで，
簡潔に従来の制御システムについて論ずる。まず，VAC・IACから発生する電力脈
動成分を推定し，電力脈動指令値 Prip を得る。次に電力脈動の低減を行う，Prip
から VDCを除する事で，パワーデカップリング回路への電流指令 iX1を得る。こ
の ix1 の正負によってパワーデカップリング回路の充放電動作を切り替えており，
ix1が負の値となっている modeⅡ（放電動作）では充電電流指令である ix1による
制御は行われない。従って，Sx1 の動作はパワーデカップリングキャパシタの平
均電圧制御のみで決定される。これらの事を踏まえて，modeⅡ動作時に瞬時電
圧低下から復帰した場合を考える。まず，系統電圧の瞬低復帰など，系統電圧が
大きく変動する場合には出力電力 Pout も大きく変動するため，それに伴って電
力脈動成分 Pripも大きく変動する。すると，パワーデカップリングキャパシタの
充電電力と放電電力が釣り合っていた状態から，過渡的に大きく変化し，パワー
デカップリング平均電圧制御の制御偏差が大きくなる。その結果，平均電圧に維
持するための電流が，Sx1 が動作される事によって流れる。この電流は入力側か
ら供給されるため，入力電流の過電流を招く。 
そこで，図 5-11 に示すパワーデカップリング制御システムを提案する。主な
変更点としてはデカップリングキャパシタ電圧制御を充電電流指令値に足し合
わせる事で，一つの電流マイナーループとしている点である。しかし，ここで，
ix1 はあくまで充電電流指令値なので，リミッターを設ける事で，ゼロクランプ
している。 
このような構成とする事で，パワーデカップリング充電電流制御とデカップ
リングキャパシタ電圧制御の両立を行う。提案する制御システムにおいて，mode
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Ⅱにおいても電流指令値 ix1*が生かされており，これがデカップリングキャパシ
タ電圧制御の抑制として働くため有用である。反対に，パワーデカップリングキ
ャパシタ電圧の応答性低下が懸念されるが，デカップリングキャパシタ電圧は
系統電圧の最大値を下回らなければ，動作可能であるため問題はないと言える。 
 
 
5.3.3 提案制御システムの評価 
 提案制御システムの過電流抑制機能を確認するため，従来の制御方式との比
較をシミュレーション及び実機評価を行う。図 5-12(a)に従来の制御システムを
用いた場合，図 5-12(b)に提案制御システムを用いた場合のシミュレーション結
果をそれぞれ示す。測定条件は前節 5.3.1 と同様の条件である。これらの結果に
ついて入力電流波形に着目して比較する。すると，modeⅡで制御切り替えが発
生した場合に，従来の制御システムを用いた場合では約 60A まで電流が増加し
ているが，提案制御システムを用いることで，電流の増加が完全に抑制されてい
る。これらの結果から，提案手法の瞬低復帰時の入力電流過電流の抑制性能が明
らかである。 
 次に，同様の比較を実験結果からも行う。実験条件はシミュレーションと同様
であるが，系統の瞬時電圧低下時に従来の制御システムでは残電圧 40%までで
あるのに対し，提案制御システムを用いる場合では残電圧 20%まで瞬時電圧低
 
図 5-10 先行研究のパワーデカップリング制御システム 
 
図 5-11 提案するパワーデカップリング制御システム 
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下を行った。これは，前節 5.3.1 でも述べたように，従来の制御システムでの残
電圧 20%までの瞬低試験は過電流に伴って素子破壊を及ぼすためである。入力
電流波形 idc に着目すると，提案制御手法を用いる事で，瞬時電圧発生時及び復
帰時に残電圧 20%まで電圧低下した場合でも大きく過電流が抑制されている。
従って，実機評価においても提案手法の有用性が確認できる。しかしながら，デ
カップリングキャパシタ電圧 vx に着目すると提案手法を用いた場合では電圧が
従来制御手法より大きく増加している。これはデカップリングキャパシタ電圧
の平均電圧制御の応答性が，提案制御手法を用いた場合では，従来の制御手法を
用いた場合と比較して遅いためである。 
 
(a) 従来の制御方式              (b) 提案制御システム 
図 5-12 瞬低発生タイミングの違いによる評価結果 
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5.4 瞬低発生時・復帰時の位相比較 
5.4.1 検証方法  
本研究システムのパワーデカップリング回路には充電モードと放電モードの
大きく二つの動作モードが存在する。加えて系統電圧の位相状態も瞬低発生タ
イミングによって違うことが予測される。従って，本研究システムにおいて瞬時
電圧低下時の継続運転が可能か評価を行うためには，以下の二つの検討が必要
である 
1. どの動作モードで運転時に瞬時電圧低下及び復帰が発生するかを考慮
する。 
2. 瞬低開始時の動作モードと，復帰時の動作モードが同一か異なるか。 
これらの検討を行い，全ての条件において動作可能である事が，パワーコンデ
ィショナには求められる。これらの事を踏まえて，表 5-1 に 8 つの評価検証パ
ターンを示す。さらに図 5-14 にそれぞれの実際の電圧波形を示す。例えば，一
 
(a) 従来の制御方式              (b) 提案制御システム 
図 5-13 提案制御方式による瞬低評価 
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番左上には瞬低開始時の系統電圧位相が 0deg で復帰時の位相が 0deg である場
合を考慮した場合の検証を行う。この時，パワーデカップリング回路の動作モー
ドは modeⅡで瞬低が発生し，modeⅡで瞬低から復帰する事になる。他の 7 パタ
ーンに関しても同様である。加えて，これらの評価を定電流制御・無効電力注入
制御の二種類の LVRT 制御方式を実装した場合についてそれぞれ行う。なお，出
力電力 200W 出力の条件下にて電圧降下時間 500ms の試験を行う。試験はプロ
グラマブル交流電源(DP-type R)を用いており，瞬低開始時及び復帰時の系統電圧
位相の指定が可能である。 
 
表 5-1 瞬低試験の評価パターン 
瞬低開始位相と
終了位相が同じ 
0deg-0deg 
(modeⅡ⇒Ⅱ) 
90deg-90deg 
(modeⅠ⇒Ⅰ) 
180deg-180deg 
(modeⅡ⇒Ⅱ) 
270deg-270deg 
(modeⅠ⇒Ⅰ) 
瞬低開始位相と
終了位相に差異 
0deg-90deg 
(modeⅡ⇒Ⅰ) 
0deg-180deg 
(modeⅡ⇒Ⅱ) 
90deg-0deg 
(modeⅠ⇒Ⅱ) 
90deg-270deg 
(modeⅡ⇒Ⅱ) 
 
 
5.4.2 系統電圧・出力電流 
実験結果を図 5-15,図 5-16 に示す。しかしながら，実験結果が膨大となって
しまうため，ここではより変化の違いが見られた(a)0deg-0deg の場合と(b)90deg-
 
(a) 0deg-0deg    (b) 90deg-90deg    (c)180deg-180deg   (b) 270deg-270deg 
 
(e) 0deg-90deg   (f) 0deg-180deg      (g)90deg-0deg     (h) 90deg-270deg 
図 5-14 瞬時電圧低下試験の評価パターン（系統電圧波形） 
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90deg の場合に関しての定電流制御方式及び無効電力注入制御方式を用いた結
果を示す。交流電流波形 iac に着目すると，全ての条件において瞬時電圧低下時
に FRT 制御に切り替わる事で，出力電流振幅は系統電圧降下に関係なく一定の
値に維持されている。また，系統電圧波形 vacと合わせて着目すると，系統電圧
復帰後 0.1s 以内に出力電力が定常値の 80％以上に回復しており，FRT 要件が満
たされていることがわかる。 
 
5.4.3 系統電圧低下時の電力脈動低減機能 
実験結果を図 5-15,図 5-16 のパワーデカップリングキャパシタ電圧 vxについ
ては，位相条件や動作モードに関わらず，系統電圧降下時にはキャパシタ電圧が
増加し，系統電圧の回復時には減少している。過剰な電圧の増加は，スイッチン
グデバイスやキャパシタに使用する耐圧増加に繋がるため好ましくない。また
デカップリングキャパシタ電圧の過剰な減少により系統電圧の最大値を下回っ
た場合に，インバータの出力電流制御に支障が生じる。これらを防止するには電
圧変動メカニズムの解明が求められる。 
 
(a) 0deg-0deg                    (b) 90deg-90deg      
図 5-15 瞬時電圧低下試験結果（定電流制御方式） 
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5.5 パワーデカップリング回路の制御解析 
5.5.1 デカップリングキャパシタ電圧の変動メカニズ
ム 
節 5.4.3 にて，瞬時電圧低下時にデカップリングキャパシタ電圧が変動する点
と，その問題点に関して詳細に述べた。そこで，本節ではデカップリングキャパ
シタ電圧の変動の低減を行うため変動の要因を明らかにする。定常時および瞬
時電圧降下直後におけるパワーデカップリングコンデンサの放電電流について
観測した結果，デカップリング出力電流 isx2及び，インバータ入力電流 iinのパル
ス幅は，系統電圧降下後に大きく減少した（図 5-17a）。系統電圧降下の直後に
は出力電力が大きく減少するために，パワーデカップリング回路から伝送され
る電力も減少しており，所定の動作を行っている。定常時および瞬時電圧降下直
 
              (a) 0deg-0deg                   (b) 90deg-90deg     
図 5-16 瞬時電圧低下試験結果（無効電力注入制御方式） 
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後におけるパワーデカップリングコンデンサの充電電流については，インダク
タ電流 iLx及び，iCxのパルス幅は系統電圧降下後においても，定常動作時とほと
んど差異が見られない（図 5-17b）。従って，瞬時電圧低下に伴って出力電力が
低下しているにもかかわらず，デカップリングキャパシタの充電電流が低下し
ないために，デカップリングキャパシタ電圧の増加を招いている。これらの結果
から，デカップリングキャパシタ電圧の充電電流制御の応答性に問題があると
考察する。 
 
(a) 放電電流 
 
(b) 充電電流 
図 5-17 瞬時電圧低下時の回路動作の変化 
2.5
3
3.5
4
Vx
0
-1
-2
1
2
3
4
5
I_in
10.91 10.9101 10.9102 10.9103 10.9104 10.9105
Time (s)
0
-1
-2
1
2
3
4
5
I_x2
2.5
3
3.5
4
Vx
0
-1
-2
1
2
3
4
5
I_in
10.8 10.82 10.84 10.86 10.88 10.9 10.92 10.94 10.96 10.98 11
Time (s)
0
-1
-2
1
2
3
4
5
I_x2
インバータ入力電流 iin[A] 
PDキャパシタ電圧Vx [V]
PD出力電流 iSx2[A]
400
250
350
300
5
-2
5
-2
瞬時電圧低下前 瞬時電圧低下期間
① ②
減少
2.5
3
3.5
4
Vx
0
-1
-2
1
2
3
4
5
IL
10.855 10.8551 10.8552 10.8553 10.8554 10.8555
Time (s)
0
-2
-4
2
4
i_cx
2.5
3
3.5
4
Vx
0
-1
-2
1
2
3
4
5
IL
10.915 10.9151 10.9152 10.9153 10.9154 10.9155
Time (s)
0
-2
-4
2
4
i_cx
2.5
3
3.5
4
Vx
0
-1
-2
1
2
3
4
5
I_in
10.8 10.82 10.84 10.86 10.88 10.9 10.92 10.94 10.96 10.98 11
Time (s)
0
-1
-2
1
2
3
4
5
I_x2
インダクタ電流 iLx[A]
PDキャパシタ電流 iCx[A]
PDキャパシタ電圧Vx [V]
400
350
300
瞬時電圧低下前 瞬時電圧低下期間
③ ④
変化なし
- 87 - 
 
5.5.2 デカップリングキャパシタ電圧の変動値 
シミュレーションにて瞬時電圧低下試験を行い，デカップリングキャパシタ
電圧の変動値の比較を行った。LPF を用いた場合の結果と BEF を用いた結果を
それぞれ図 5-17 に示す。図 5-17(a)より，LPF を用いた場合では瞬時電圧発生時
のデカップリングキャパシタ電圧値は最大 350V であったのに対して，図 5-17b
より BEF を用いる事で最大値が 320V に抑制されている。同様に系統電圧復帰
時に関しても評価を行う。LPF を用いた場合では 140V まで低下しているが，
BEF では 200V までの低下となっており，抑制されている。これらの結果より，
BEF を用いることはスイッチングデバイスおよびキャパシタの素子耐圧超過の
危険性を軽減できる。さらに，系統電圧の最大値よりデカップリングキャパシタ
電圧が下回る危険性を大きく抑制出来ている。 
また，応答速度に関しても評価を行うために，極配置に関しても同様の比較を
行い，これらの結果の妥当性を考える。その結果を図 5-19 に示す。大きく応答
性を損なう要因となる(-84.7, ±i2352.8)の極が LPF を用いた場合では見られた
が，BEF を用いた場合では見られなかった。これらの結果より，BEF を用いる
事で，過渡応答性の改善が確認されたと言える。 
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5.6 周波数・位相急変試験 
本節では，APD 方式のパワーコンディショナシステムに対して周波数変動の
系統事故が発生した場合を想定し，シミュレーション及び実機にて評価する。は
じめに，系統周波数がステップ状に 0.8Hz 変化する系統事故を想定した評価を
 
(a) LPF を用いた場合 
 
(a) BEF を用いた場合 
図 5-18 瞬時電圧低下時のデカップリングキャパシタ電圧 Vxと各フィルタ
通過後の電圧 
 
(a) LPF を用いた場合               (b) BEF を用いた場合 
図 5-19 極配置図 
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行う事で，周波数変動耐量性能を確認する。次に，系統周波数がランプ状に変化
した場合の評価も行う。加えて，FRT 要件には位相変化を伴う電圧低下に関して
も継続運転を可能なシステムとするよう明記されているため，系統電圧の位相
変化に対する試験も行う。以上を踏まえて，全ての試験に関して耐量があれば本
研究システムにおいて FRT 要件が達成されると言える。評価対象としては出力
電圧・電流，加えて電力脈動低減機能にどのような影響を与えるかを評価する。
これらの評価から，本研究システムの FRT 要件の観点による検討を行う。 
 
5.6.1 周波数ステップ変動試験 
前章では系統の電圧低下試験に着目した試験を行った。FRT 要件を達成する
ためには，周波数変動に関する試験も求められる。そこで，系統電圧 vacの周波
数を 50Hz から 50.8Hz にステップ状に変化させた場合の回路動作に関して評価
を行う。系統電圧 vac・出力電流 iac の各シミュレーション結果を図 5-20 に，デ
カップリングキャパシタ電圧 vx・入力電流 idc の各シミュレーション結果を図 
5-21 に示す。系統電圧波形 vacより，破線で示した周波数変動期間において 50Hz
から 50.8Hz に周波数がステップ変動している。この時の出力電流波形 iacに着目
すると，周波数が変動した直後には若干の電流リプルの増加が見られるが，1A
程度の一時的な電流脈動の増加は回路への悪影響を及ぼすとは考えられないた
め，問題ないと考える。次にデカップリングキャパシタ電圧 vxに着目する。vxに
関しても破線で示した周波数変動区間において，5V 程度の変動が見られるが，
回路の動作に影響を与えるものでは無い。入力電流波形 idc に関しても周波数変
動時でも問題なく電力脈動の低減が行われている。これらの評価を総じて，本研
究回路構成のパワーコンディショナシステムは周波数のステップ変動に対する
耐量を問題なく持っている。 
 次に，本研究で用いるパワーコンディショナシステムがなぜ問題なく周波数
変動に対する耐量があるのか考察を加える。周波数変動が発生した場合の問題
として懸念される点は 4.3.1 節で述べた PLL（位相同期回路）で求まった位相が，
系統電圧の位相と異なって同期ズレを起こした場合であると考える。そこで，系
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統の周波数変動が発生した時の PLL 回路の動作波形を評価する事で，上記の問
題が発生しているかを確認する。図 5-22 に PLL 回路の動作波形を示す。この系
統電圧波形 vacと位相同期回路似て検出した θvに着目すると，周波数変動発生時
においても θvは問題なく vacの位相を示しており，位相同期回路の応答性は問題
ない事が確認できる，これらの考察からも，本研究回路構成のパワーコンディシ
ョナシステムは周波数ステップ変動に対して動作可能である。 
  
(a) 系統電圧波形 vac (b) 出力電流波形 iac 
図 5-20 周波数変動時の出力波形 
  
(a) デカップリングキャパシタ電圧 vx  (b) 入力電流波形 iac 
図 5-21 周波数変動時の入力電力脈動の評価波形 
 
図 5-22 周波数変動時の位相同期回路動作 
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5.6.2 位相変化を伴う電圧低下耐量試験 
４章では系統電圧の瞬時電圧低下が発生した場合を想定し，本研究システム
の持つ系統電圧低下に対する耐量に関して論述した。しかしながら，系統連系規
定に基づいて，パワーコンディショナシステムは系統の電圧低下だけでなく，位
相変化を伴った場合に関しても運転継続可能なシステムである事が求められる。
従って，本節では位相急変が発生した場合に関して評価を行う。しかし，位相急
変には進み方向の変化と遅れ方向の変化が考えられる。アクティブ型のパワー
デカップリング回路の動作を考えた際，進み方向の位相変化と遅れ方向の位相
変化の違いによって動作モードの違いが異なるため，これら両方の位相変化に
対する評価が必要となる。試験条件は，出力電力 200W 動作時に，図 5-23 に示
す系統電圧の変化を与えた場合の各動作波形を観測する。具体的には，進み方向
に 41°の位相急変が発生し 500ms後に遅れ方向に 41°の位相急変が発生する事
で，元の位相に戻った場合の評価（図 5-23a）。同様に，遅れ方向に 41°の位相
急変が発生し 500ms 後に進み方向に 41°の位相急変が発生することで，元の位
相に戻った場合の評価図 5-23b を行う。 
 
(a) 進み方向の位相変化 
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図 5-24 に(a)出力電流 iac，(b)パワーデカップリングキャパシタ電圧 vac，(c)入
力電流波形 idc の観測結果をまとめる。(a)出力電流 iac に着目すると，位相急変
の発生後に進み位相遅れ位相それぞれの変化に応じて出力電流リプルが増加し
ている。これは。電流制御の制御器として PR 補償器を用いているため，系統周
波数成分である 50Hz 以外の制御性が乏しく，外乱に対する応答が悪いためであ
ると推察される。従って，系統事故を想定した場合にはより広域な周波数帯域の
制御応答性が求められると言える。入力電流波形 idc は進み位相の変化に対して
は脈動が増加し（図 5-24b1），遅れ方向の変化に対しては減少している（図 
5-24b2）。入力電流の脈動の変化は，先述した出力電流の変化に伴うものである
と考えられるため，電力脈動の低減機能については変わらずに機能していると
言える。パワーデカップリングキャパシタ電圧 vx は進み位相の変化に対しては
減少し（図 5-24c1），遅れ方向の変化には増加する（図 5-24c2）。この電圧変動
の要因は系統電圧の低下試験の場合と同様に，過剰な電圧の増加は，スイッチン
グデバイスやキャパシタに使用する耐圧増加に繋がるため好ましくない。また
デカップリングキャパシタ電圧の過剰な減少により系統電圧の最大値を下回っ
た場合に，インバータの出力電流制御に支障が生じる。したがって，デカップリ
ングキャパシタ電圧の変動要因の明確化を図る。位相変動が発生した場合の問
題として懸念される点に関しても PLL（位相同期回路）で求まった位相が，系統
電圧の位相と異なって同期ズレを起こすことである。そこで，図 5-25 に系統電 
 
(b) 遅れ方向の位相変化 
図 5-23 系統電圧の位相急変 
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圧波形と PLL による最大値検出波形を示す。 
  
(a1) 出力電流 iac (進み位相) (a2) 出力電流 iac(遅れ位相) 
  
(b1) 入力電流 idc(進み位相) (b2) 入力電流 idc(遅れ位相) 
  
(c1) PD キャパシタ電圧 vx（進み位
相） 
(c2)  PD キャパシタ電圧 vx(遅れ位
相) 
図 5-24 位相変化時の各動作波形（左：進み位相 右：遅れ位相） 
  
(a) 最大値検出結果（進み位相） (b)  最大値検出結果(遅れ位相) 
図 5-25 系統位相急変発生時の PLL 動作（a：進み位相 b：遅れ位相） 
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その結果，位相変化の発生に伴って系統電圧の最大値は変化していないにも
かかわらず，PLL による最大値の検出結果は変動している。最大値検出の変動は
1 周期分で収まるものではあるが，最大値電圧の検出結果から発生しうる電力脈
動成分の推定を行っているため，最大値の検出結果の変動は影響を与えること
が懸念される。 
図 5-26 に実際に発生している電力脈動成分と，推定された電力脈動成分をそれ
ぞれ示す。両波形を比較し，時間軸で線対象となっている場合に正しく電力脈動
成分の推定が行われている状態であると言えるが，系統電圧の位相急変に伴っ
て，推定される電力脈動成分と実際の電力脈動成分が異なっている。進み方向の
位相変化に対しては，実際の電力脈動成分の方が推定した電力脈動成分より大
きくなっているため，充電電流制御の指令値が不足し，デカップリングキャパシ
タ電圧の値が減少している。一方，遅れ方向の位相変化に対しては推定した電力
脈動成分の方が実際の電力脈動成分より大きくなっているため，充電電流の指
令値が過剰となり，デカップリングキャパシタ電圧が増加する。以上より，位相
急変時のパワーデカップリングキャパシタ電圧の変動は PLL の最大値検出の差
異によるものであると言えるが，PLL 動作を改善する事は困難である。従って，
デカップリングキャパシタ電圧の変動によってキャパシタ素子耐圧超過もしく
は系統電圧の最大値を下回る事を防ぐため，それぞれ閾値を設けて，パワーデカ
ップリング動作を停止する機構を設けるとよい。 
  
(a) 電力脈動成分（進み位相） (b)  電力脈動成分（遅れ位相) 
図 5-26 実際の電力脈動成分と推定された電力脈動 
（a：進み位相 b：遅れ位相） 
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5.7 まとめ 
本章では，系統事故を想定した試験を行い，パワーデカップリング形パワーコ
ンディショナの動作確認とその評価を行った。初めに，系統電圧の低下にたいし
て制御切り替えを行わなかった場合の結果から，FRT 制御の必要性を示した。加
えて FRT 制御方式として「定電流制御方式」「無効電力注入方式」を比較し本研
究システムに最適な方式を考察し，定電流制御方式では制御方式が簡易である
という利点があるが，無効電力注入制御を用いる事で，受電端電圧を高く維持で
きることを示した。次にさまざまな系統の位相状態において瞬時電圧低下試験
を行う事で，回路へ与える影響がどのように変化するか評価を行った。上記の結
果から瞬時電圧低下が発生するタイミングのワーストケースを見出したため，
このワーストケースにおいて対象に評価を行った。評価対象としては出力電圧・
電流，電力脈動低減機能にどのような影響を与えるかを評価した。これらの評価
から，過電流の抑制機能とパワーデカップリングキャパシタ電圧変動の抑制機
能を付与した。さらに，周波数・位相変動に関する試験を行い，これらの試験に
おいても継続運転可能である事を論じた。 
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第 6 章  
今後の予定及び総論 
6.1 今後の予定 
本研究ではパワーデカップリング形パワーコンディショナシステムの系統事
故発生時の回路動作への影響を実際に試験を行う事で評価を行った。今後は，
「単独運転防止機能の導入」・「実使用環境に近い場合を想定した検証」が必要で
ある。ここで言う実使用環境に近い条件とは，PV 電源の導入・MPPT 制御の導
入・高出力化が挙げられる。本研究ではシステム構成の簡略化を目的として直流
電源と抵抗を用いる事で，簡易的に太陽光発電環境を模擬した。PV 電源には最
適な動作電圧が存在するため，MPPT 制御を導入する事で常に最大の電力の得ら
れるシステムを構築する必要がある。さらに昇圧コンバータが用いられる事が
一般的である。以上のシステム改良によって家庭用太陽光発電システムが実現
可能となり，再度系統事故試験を行う事で，MPPT 制御や昇圧コンバータ動作へ
の影響評価も行う必要がある。 
また，系統事故の模擬は危険性を伴うため，本研究では出力電力 200W で試験
を行った。しかし，実際の家庭用太陽光発電を模擬するにあたり，出力電力の向
上も図る必要があり，出力目標を 1kW として再度系統事故試験を行いたい。そ
れを実現するために本研究では HILS による評価システムを提案し，実際に評価
システムの構築を行った。しかし，現状ではパワーデカップリング回路も含めた
本研究回路構成を HILS 内に模擬する事は HILS 内部のメモリ不足が原因で達成
できない。HILS の性能向上は今後十分に期待できる事であり， HILS によって
より実回路に近い条件での測定が可能である事は本研究で示した。HILS による
家庭用太陽光発電の系統事故試験が行えた場合，高パワーでも安全かつ効率的
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な評価が可能となるため活用したい。 
6.2 総論 
本論文では，提案するパワーデカップリング形パワーコンディショナの事故
時運転継続（FRT）要件の達成可能なシステムの開発を行い，その動作特性をシ
ミュレーション及び実験にて評価した。以下に本論文の各章を要約する。 
第 2 章ではパワーコンディショナへの要求について纏めた。パワーコンディ
ショナには「入力脈動低減」「長寿命化」「高効率化」「受電点電圧上昇抑制」「FRT
機能」等が要求されることを述べ，「入力脈動低減」と「長寿命化」を両立する
にあたり，パワーデカップリング形パワーコンディショナ(APD 方式)が必要で
ある事を述べた。更に先行研究にて行われた APD 方式の様々な「高効率化」に
関する工夫を示した。一方で家庭用太陽光発電システムの普及に伴い，系統送電
線事故による一斉解列や出力低下継続などが発生すれば系統全体の電圧・周波
数維持に大きな影響を与える可能性があるため，これを防止する事故時運転継
続（FRT：Fault Ride Through）が極めて重要である事を述べ，本研究では FRT 要
件を主眼とする事を示した。 
第 3 章では，試験対象であるパワーデカップリング形パワーコンディショナ
システムの主回路構成とその動作原理，主回路素子の設計手法について述べた。
動作原理では動作モード毎にパワーフローを示すことでパワーデカップリング
が正常に機能し，入力電力の脈動が低減できる事を示した。また，主回路を構成
する各半導体素子の役割について述べ，その後，パワーデカップリング回路の受
動部品 Lx,Cxの設計手法について示した。 
第 4 章では，提案する系統事故試験を行う評価システムについて述べ，さら
に，定常動作における制御解析を行った。はじめに，先行研究における評価シス
テム構成を示した上で，系統事故試験に適した提案制御システムの構成を示し
た。次に各構成部における制御ブロック図を示し，制御方法について説明した。
更に，パワーデカップリング回路が正常に機能するための変調方式について述
べた。また，インバータ電流制御とパワーデカップリングの充電電流制御の安定
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性解析を行う事で，ゲインの設定を行った。制御回路と制御ブロック図から伝達
関数を導出した。特筆して寄生抵抗分を考慮した LCL フィルタの伝達関数式も
導出した。ボード線図を用いて安定性解析を行い，安定な領域で制御ができるよ
うに補償器のゲイン設計を行った。加えて，定常動作時の PSIM によるシミュレ
ーションと HILS によるエミュレーションを行い，上記の解析結果を交えて考察
を行った。考察より，提案する HILS による評価システムは実回路に近い正確な
結果が得られることを示した。 
第 5 章では，系統の電圧低下試験と周波数・位相の変動試験を行った。初め
に，系統電圧が低下した場合でも継続運転を達成するために，FRT 制御の導入を
行った。この際，「定電流制御」と「無効電力注入制御」の二つの制御方法を取
り上げ，両手法共に， FRT 要件がパワーデカップリング形パワーコンディショ
ナシステムにて達成される事を示した。また，両 FRT 制御手法を比較し，無効
電力注入制御を行う事で受電端電圧が高く維持される事を示した。さらに，FRT
要件は達成されるが，パワーデカップリング動作において大きく下記二つの問
題を明らかにした。 
1. 瞬低発生時・復帰時のタイミングにより入力過電流が発生する問題 
2. 瞬低発生時のデカップリングキャパシタ電圧の増加及び瞬低復帰時
のデカップリングキャパシタ電圧の低下 
上記の問題に対して，それぞれ解析を行う事で要因を明らかにした。一つ目の
問題に対しては，過電流の抑制可能な制御システム構成を提案した。二つ目の問
題に対しては，フィルタ特性を改善し，デカップリングキャパシタ電圧制御の応
答性を向上させることでキャパシタ電圧の変動が抑制される事を明らかにした。
さらに，本章では系統の周波数変動試験を行い，本研究システムの位相同期回路
の応答性を評価する事によって，系統連系規定にて所望されている耐量を本研
究システムは満たしていることを確認した。最後に系統の位相変動試験を行い，
進み位相の変化と遅れ位相の変化それぞれに対して評価を行った。その結果位
相変化の方向によってデカップリング回路動作の振る舞いは大きく異なる事を
示した。位相変化試験においても特筆される問題はデカップリングキャパシタ
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電圧の変動が挙げられた。この電圧変動の要因に関しては位相同期回路による
系統電圧の最大値検出が変動するためであると言えるが，位相同期回路の改良
等での改善は図れないと思われる。したがって，位相の変化を検出した場合には
パワーデカップリング回路の動作を一時的に停止する機能を設ける方法も効果
的な手法として挙げられる。 
以上を踏まえて，パワーデカップリング形パワーコンディショナシステムは
様々な系統事故を想定した制御機能を付与する事で FRT 要件を満たす事が可能
である。さらに，系統事故発生時においても安全に動作可能なシステムとして実
現可能であると結論付ける。 
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